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1. INTRODUCCIÓN 
 
Desde el nacimiento de la tribología como disciplina de la ingeniería mecánica se han realizado un sin número de 
estudios e investigaciones en la industria encaminados a controlar las interacciones tribológicas fricción-adhesión-
desgaste, con el fin de implementar mejoras en sistemas mecánicos que les permitan aumentar la eficiencia de 
diversos procesos y disminuir sus pérdidas. Anualmente, se pierden grandes capitales en todo el mundo debido a 
efectos innecesarios de desgaste, fricción y averías asociadas, desaprovechamiento de energía, entre otros 
[1]
. En 
1965, Inglaterra reportó ahorros de cerca del 1% de su producto interno bruto, GNP por sus siglas en inglés Gross 
National Product,  por la utilización industrial de la tribología; cerca de £515´000.000, ahorrados en diferentes 
campos como lo muestra la Figura 1, donde lo más sorprendente para los ingleses fue que el primer 20% del ahorro 
no requirió ninguna inversión significativa adicional. 
[1] 
 
 
Figura 1. Ahorro económico por el uso de la tribología en Inglaterra en 1965[1]. 
 
 
Investigaciones en la industria metalúrgica revelan que cerca del 53% de los costos de mantenimiento son debidos al 
desgaste principalmente en superficies no lubricadas. Además de sus implicaciones mecánicas, las pérdidas 
innecesarias por desgaste adicionan sobrecargos al producto final 
[1,2]
. 
 
La necesidad de darle al usuario final mayor accesibilidad al producto, no sólo desde un punto de vista económico 
sino garantizando su confort, ha promovido que las investigaciones tribológicas no sean sólo a nivel económico sino 
en términos de preservación y conservación de materia y energía particularmente en aplicaciones como la ferroviaria 
donde los costos por mantenimiento que este genera, ascienden típicamente a US $54 total anual por metro llegando 
a alcanzar US$ 1.5 millones para una vía de 30km 
[3]
. En este caso, la fricción debe ser baja para garantizar el 
movimiento del vehículo con la menor resistencia, pero, con un valor suficiente para proveer tracción, frenado y 
tener control del vehículo.  
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Debido a la naturaleza del contacto rodante deslizante entre rueda y riel y comúnmente al mantenimiento debido a la 
fricción y el desgaste en la interfaz, la rugosidad presente en la superficie del riel juega un papel muy importante en 
el desgaste del par rueda-riel, ya que incrementa drásticamente las presiones de contacto que dan lugar a 
deformación plástica en la superficie.
[4]
 Rieles de acero del tipo R260  soportan la carga del vehículo en el contacto 
en condiciones normales, mas en presencia de valores de fricción elevada (coeficientes de fricción mayores a  0.6) se 
aumentan la tasa de desgaste  en ambas superficies (rueda y riel), los niveles de ruido y la energía necesaria para 
vencer la resistencia a rodadura y comenzar el proceso de tracción.  
 
Con el fin de aumentar la vida útil de los sistemas involucrados en el contacto, y disminuir los costos por 
mantenimiento y operación, se han implementado dispositivos que permitan dosificar grasas lubricantes directamente 
a la cabeza del riel o directamente a la pestaña de la rueda, los cuales son conocidos como sistemas estacionarios de 
vía o sistemas de lubricación a bordo, respectivamente.  Esta grasas lubricantes generan una capa muy delgada, la 
cual requiere un monitoreo continuo para verificar su presencia sobre la superficie de rodadura
 [5]
. Los modificadores 
de fricción son grasas lubricantes con aditivos que permiten controlar los valores del coeficiente de fricción en 
operaciones de aceleración y frenado. Es necesario identificar  un valor adecuado  del coeficiente de fricción  para 
las condiciones específicas del contacto, que permita  disminuir las fuerzas tangenciales  de deslizamiento y 
mantener la tracción necesaria en el sistema. De este modo es posible disminuir las tasas de desgaste de las ruedas y 
los rieles logrando un mayor control sobre la frecuencia de re-perfilado, aumentar la vida útil,  y disminuir los 
niveles de ruido y el consumo de energía en tracción 
[6]
 
 
El Metro de Medellín en sus 15 años de operación ha gastado grandes sumas de dinero en mantenimiento. Por tal 
razón, en los últimos años viene trabajando en la caracterización de la dinámica del contacto rueda-riel para las 
condiciones topológicas y topográficas de su sistema vial  con el fin de identificar los mecanismos de desgaste 
presentes en la interacción, contrarrestarlos y en general  controlarlos con el fin de optimizar el contacto en la 
intercara rueda-riel, reducir los picos de consumo de energía asociados a contacto aleatorio o variaciones en la 
topología de las superficies y mejorar la prestación del servicio de transporte y el confort de los usuarios en función 
de la interacción fricción-tracción-deslizamiento. 
 
De acuerdo con lo anterior, para el desarrollo de este trabajo se realizaron mediciones de consumo de energía en 
operación de un vehículo ferroviario operando bajo condiciones normales (sin modificadores de fricción) y bajo 
condiciones lubricadas, usando un modificador de fricción  aplicado sobre la cabeza del riel. El análisis incluye una 
discusión sobre los valores admisibles de fricción en el contacto rueda-riel donde la tracción del tren tenga la menor 
resistencia, esto con el fin de analizar la interacción fricción-tracción-deslizamiento como una mejora en la operación 
comercial. Adicionalmente se cuantificó el ahorro energético por el uso de este tipo de elementos en la intercara 
rueda-riel.  
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Las condiciones de operación de un sistema ferroviario dependen en gran medida de la rugosidad presente en los 
rieles, la cual genera valores particulares de fricción para la interacción con las ruedas. Las condiciones inadecuadas 
de contacto dan lugar a desgaste en ambas superficies, ruido e incluso incremento de la energía necesaria para la 
rodadura.  Problemas que se han identificado en las vías férreas del Metro de Medellín y que generan sobrecostos de 
operación por mantenimiento e inadecuadas condiciones de la vía
[7]
 
 
 
 
Figura 2. Sistema vial del Metro de Medellín. a) Sistema férreo b) Esquema del sistema integrado 
 
 
La empresa Metro de Medellín presta el servicio de transporte masivo integrado a través del Valle de Aburrá (Figura 
2) con servicios de: ferrocarril (líneas A y B en azul y naranja respectivamente de la Figura 2); transporte por cable 
(líneas J, K, y L amarillo verde y café respectivamente de la Figura 2b)  y la línea 1 de buses.  Desde el 2005, el 
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Metro de Medellín ha puesto gran interés en minimizar sus costos de operación e identificar las variables que 
intervienen en el consumo de energía de sus líneas ferroviarias en investigaciones con universidad de la región que 
lleven a un ahorro de energía en operación,  ya que según estimaciones de los ingenieros de la empresa, los gastos 
por pago  de energía del sistema férreo ascienden a $15.000.000.000 anuales. Además, su línea B amplificada en la 
Figura 3, está construida en su mayoría en zona residencial lo que involucra un esfuerzo adicional de la empresa para 
garantizar el confort de sus usuarios y aledaños ya que las quejas debido a los altos niveles de ruido, alrededor de 
91.7 db, son una constante preocupación.  
 
 
 
 
Figura 3.  Sistema férreo del Metro de Medellín, línea B 
 
 
Investigaciones realizadas previamente por el Metro de Medellín en unión con el Grupo de Tribología y Superficies 
de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellín han encontrado que la línea B, Figura 3, presenta grandes 
niveles de desgaste y ruido debido a los cortos recorridos entre estaciones y a la existencia de curvas cercanas a las 
estaciones lo cual incrementa la frecuencia de frenado y tracción, indicando que un control adecuado en los 
coeficientes de fricción permitiría reducir las fuerzas tangenciales y por lo tanto extender la vida útil del sistema 
riel
[8]
. Uno de los aspectos claves de la investigación fueron los esfuerzos de contacto, fuerzas dinámicas, esfuerzos 
residuales, y rugosidad; todos estos problemas asociados a fricción en la intercara que llevan a pérdidas en ruedas y 
rieles tanto másicas como energéticas.  
 
De acuerdo con lo anterior, es de suma importancia académica e industrial estudiar el consumo de energía y su 
relación con la fricción, caracterizar los valores presentes en la vía y plantear alternativas y soluciones a los 
problemas de fricción que puedan ser usadas para reducir los gastos que le demandan el desgate y mantenimiento de 
las piezas al Sistema de transporte masivo del Valle de Aburrá. 
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3. MARCO TEÓRICO 
 
La fricción y el desgaste en sistemas ferroviarios son generados debido al movimiento relativo entre la rueda y el riel 
y se encuentran ligados a la naturaleza del material, las características del contacto, la forma y topografía de la 
superficie, entre otros.  Irregularidades y asperezas en la superficie pueden generar un contacto local aleatorio con 
grandes variaciones en la fuerza de fricción y promover incrementos en la tasa de desgaste en la intercara rueda-riel
 
[7]
 como se muestra en la Figura 4, que llevan a la necesidad de re-perfilar frecuentemente ambas superficies con el 
fin de no alterar las condiciones ideales del contacto para operación 
 
 
 
Figura 4. Contacto rueda-riel y fricción en la intercara de contacto 
 
3.1. Contacto rueda riel 
 
El contacto rueda riel es un contacto metal- metal donde la superficie del riel tiene una mayor dureza que la rueda 
para incrementar la vida útil del riel, ya que los procesos de mantenimiento y recambio de rieles involucran mayor 
trabajo que sus equivalentes en ruedas.  
 
La naturaleza del contacto, las fuerzas en la intercara rueda-riel y la cinemática del vehículo están fuertemente 
influenciadas por la geometría de las ruedas y los rieles, en particular la geometría de la sección transversal del riel y 
la sección radial de la rueda. En esta interacción se presentan tres zonas funcionales como se muestra en la Figura 5, 
donde el parche de contacto y los esfuerzos de contacto varían considerablemente debido a la diferencia de curvatura 
de cada región. Además, las estrategias de lubricación son diferentes en cada caso 
[7] [9]
. 
 
 
 
Figura 5. Regiones de Contacto en la intercara rueda-riel. [9] 
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El tamaño y geometría del parche de contacto pueden ser calculados a partir de la fuerza normal, la geometría local 
de la rueda y el riel (descritas por sus respectivos radios de curvatura en la dirección de rodadura y su sección 
transversal) y las propiedades del material.  
[10]
 
 
La Figura 6 muestra los parches de contacto para hilo alto y bajo respectivamente, simulados en Vampire® a partir 
de las condiciones dinámicas del vehículo y la vía del Metro de Medellín. La mayor deformación se da en el centro 
de la superficie donde se concentra el mayor esfuerzo evidenciando un perfil elíptico típico de superficies en 
movimiento relativo con contacto rodante deslizante. 
[11]
 
 
 
Figura 6. Parche de contacto rueda-riel para condiciones específicas del Metro de Medellín. 
 
Cuando se presenta una fuerza tangencial el parche de contacto es dividido en dos zonas,  una de adhesión y otra con 
micro deslizamientos, donde la relación entre estas zonas depende de la magnitud de la fuerza tangencial. A valores 
más altos de la fuerza tangencial mayor es la zona de deslizamiento y cuando ésta ocupa todo el parche de contacto 
se encuentra un valor de coeficiente de fricción constante. Este tipo de curva se muestra en la Figura 7, también 
conocida como curva de tracción, la cual representa la evolución de la fuerza de fricción 
[12]
 
 
 
Figura 7. Coeficiente de fricción dependiente de las zonas de adhesión y deslizamiento [13] 
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En el contacto rueda riel, los micro deslizamientos generados en la intercara denominados creepage generan pérdidas 
de energía en calentamiento por ficción en la intercara: en hilo alto donde el contacto es en el flanco, región B en la 
Figura 5, la temperatura puede exceder los 800°C con velocidades de deslizamiento mayores a 0.9m/s (fuente de 
ruido en las curvas) y presión de contacto superior a 2.7GPa, mientras que en hilo bajo la temperatura puede alcanzar 
los 400°C con velocidades de deslizamiento inferiores a 0.1m/s y la presión de contacto siempre menor que 1.5GPa 
[14]
. Ocurre además una distribución diferente de las zonas de adhesión y deslizamiento durante el frenado y la 
tracción en operación, las cuales como se muestra en la Figura 8 son opuestas entre sí. Es decir, en operaciones de 
aceleración bajo condiciones de deslizamiento la zona de adhesión va disminuyendo por efecto del creepage presente 
en la intercara hasta alcanzar la totalidad del contacto mientras que en operaciones de frenado  se presenta un 
comportamiento negativo o creepage negativo ya que va disminuyendo nuevamente hasta alcanzar una adhesión 
total al detenerse el vehículo. 
 
 
Figura 8. Curva de creep, representación de toda la curva de tracción con zonas de adhesión y deslizamiento 
[6]
. 
 
 
El eje vertical de la curva de creep de la Figura 8 muestra, tal y como se planteó al inicio de la sección, que los 
esfuerzos tangenciales tienen una relación directa con el coeficiente de fricción y la carga del vehículo los cuales se 
presentan normalizados para representar el comportamiento del fenómeno. Se observa además, que esta figura es 
susceptible a variaciones de presión en el contacto y las condiciones del par rueda-riel (acabados superficiales, 
presencia de un tercer cuerpo en la intercara, estado de la vía, entre otros.) por lo que a través de esta curva es posible 
obtener información para mantenimiento preventivo del par con un control adecuado de las variables de operación 
involucradas, optimizando el proceso de tracción - frenado y las pérdidas energéticas asociadas.  
 
3.2. Presencia de un tercer cuerpo lubricante en la intercara rueda-riel. 
 
El uso de lubricantes puede reducir el desgaste de un par tribológico disminuyendo la adhesión entre las ruedas y el 
riel y controlando las fuerzas de interacción,  además de reducir notoriamente el ruido mientras mantiene la 
suficiente cantidad de fricción para el frenado normal y la tracción de operación. 
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El desempeño de la película lubricante en la intercara rueda-riel depende de las propiedades reológicas de la grasa 
cuando está sometida a esfuerzos de cizalladura, condición que puede influenciar su comportamiento ante la fricción 
en la intercara.  La parte superior de la Figura 9 representa el desplazamiento de las partículas de la película 
lubricante al ingreso y salida de la zona de contacto en la dirección del movimiento del vehículo, mientras está sujeto 
a compresión y cizalladura provocada por el deslizamiento de las superficies
 [6]
. 
 
  
Figura 9. Descripción esquemática del proceso de cizallamiento del tercer cuerpo lubricante [6]. 
 
 
Las propiedades reológicas de  los modificadores de fricción están caracterizadas por su módulo elástico (G) y su 
módulo plástico (k) bajo la acción de una fuerza de cizalladura.  
 
Cuando la deformación de las partículas de la grasa, mostradas en la Figura 9¡Error! No se encuentra el origen de 
la referencia., excede el límite elástico a una distancia de deslizamiento , el esfuerzo de cizalladura puede tener 
diferentes comportamientos dependiendo de la respuesta de las partículas antes la curva de creep en la región plástica
 
[6]
 evidenciado en un cambio del módulo elástico del lubricante el cual siempre es diferente de cero: 
 
 k < 0, fricción negativa, representa una pendiente negativa de la curva de fricción cercano al punto de 
saturación, puede ocasionar problemas de adhesión/deslizamiento relativos a la tracción y el frenado 
dinámico. 
 
 k > 0, fricción positiva, atributo deseado de la película lubricante en el régimen plástico superando los 
problemas de adhesión/deslizamiento  
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4. ESTADO DEL ARTE 
 
 
4.1. MEDICIÓN DE FRICCIÓN EN LA INTERCARA RUEDA-RIEL 
 
La importancia de conocer los valores de fricción en vía férrea radica en su utilidad para verificar la influencia de la 
lubricación y el desgaste en el diseño de sistemas integrales basados en la seguridad y el ahorro de energía. Mantener 
un correcto nivel de adhesión es esencial, con coeficientes de fricción que pueden variar entre 0.1 y 0.7 dependiendo 
de las condiciones de la intercara; valores superiores a 0.5, típicos de rieles secos con cortas distancias de tracción y 
frenado, son considerados altos y usualmente están asociados a un mayor consumo de energía y un desgaste 
acelerado en los rieles (superior a 0.29)  que promueve la aparición prematura de fatiga por contacto y vibraciones 
que dan origen a niveles de ruido alrededor de 90db. Valores de coeficiente de fricción  bajos en la cabeza del riel 
inferiores a 0.2, son típicos de superficies pulidas o en presencia de lubricante,  y pueden ocasionar problemas de 
funcionamiento debido a que la tracción de locomotoras es baja y equivalentemente la distancia de frenado aumenta, 
el ruido es nulo o imperceptible y la tasa de desgaste es inferior al 0.05 e insuficiente para eliminar los defectos de 
fatiga por contacto
 [6]
. 
 
Desde este punto de vista, es indispensable entonces encontrar las condiciones adecuadas de la intercara que dan 
lugar a un valor óptimo de coeficiente de fricción en el cual no se vea afectada la tracción y el frenado cuando el 
contacto es en la cabeza del riel, región A de la Figura 5 y que al mismo tiempo no sea tan elevado que afecte el 
contacto en curvas cuando la pestaña de la rueda entra en contacto con el flanco del riel, región B Figura 5, ya que en 
éste se genera ruido, vibraciones y tasas aceleradas de desgaste. El coeficiente de fricción ideal en cada una de estas 
zonas  constituye un rango de valores admisibles los cuales están entre 0.4 y 0.25 en la cabeza del riel e inferior a 0.1 
en el flanco.[15]  La Figura 10 muestra los rangos de valores de COF admisibles en cada zona de contacto donde el 
valor óptimo para la zona de rodadura en cabeza constituirá un valor intermedio dentro del rango admisible. 
 
Figura 10.  Coeficiente de fricción ideal en el Contacto rueda-riel. [15] 
 
Para determinar el valor óptimo de coeficiente de fricción en la vía es necesario cuantificar el valor actual en la vía y  
las condiciones de la intercara y con base en esto,  definir la necesidad o no del uso de medios lubricantes que 
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ayuden a encontrar un valor intermedio de fricción con el fin de optimizar al máximo la operación del sistema y los 
tiempos de mantenimiento.  
 
Existen diferentes tipos de tribómetros para la medición de fricción en vía, y a partir de los cuales con el uso de 
modificadores de fricción se puede realizar la caracterización de los valores de fricción y encontrar el medio óptimo 
para la operación del sistema: 
 
4.1.1. Tribómetro manual  
 
Dispositivo utilizado para determinar los niveles de fricción en vía para sistema ferroviarios a partir de la tracción 
manual de un operario a lo largo de la vía a una velocidad promedio entre 0.8 y 1.2m/s como se muestra en la Figura 
11. Este tribómetro rodante deslizante comercialmente conocido como HAND PUSHED TRIBOMETER
[16]
 fue 
originalmente diseñado por British Rail (BR) Research, para determinar el coeficiente de fricción en la cabeza del 
riel e indicarlo en una pantalla; posteriormente fue modificado por la Asociación Americana de ferrocarriles (AAR, 
por sus siglas en inglés) y comercializado por Salient System Inc. de forma tal que permite determinar el coeficiente 
de fricción en la intercara rueda riel en cualquier ángulo de contacto entre la cabeza y el flanco del riel, basados en 
un test de frenado. 
 
 
Figura 11. Salient Systems, Inc., Hand Pushed Tribometer [6] [16] 
 
4.1.2.  Tribómetro automático de tracción mecánica 
 
El modelo explicado en la sección anterior, en principio,  presento una gran desventaja a la hora de analizar los datos 
de la medición ya que sólo permitió la adquisición de datos en una pequeña sección de la vía y fue sólo después de 
sus modificaciones que pasó de mostrar sólo el valor de fricción a guardar los datos puntuales del ensayo. La 
siguiente generación de tribómetros desarrollados por Salient System fue el TRIBORAILER 
[6] [11]
, un tribómetro que 
permite determinar el coeficiente de fricción  no solo en el tope sino también en el flanco lateral del riel realizando 
cuatro mediciones simultáneas en la cabeza y el flanco, cuyos datos son almacenados automáticamente. Además, 
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aumentó su rango de velocidad ya que ahora es empujado por un vehículo como lo muestra en la Figura 12, con una 
velocidad promedio de 45km/h o 30mph.  
 
 
Figura 12. Salient Systems Inc. TriboRailer[11] 
 
4.1.3. Tribómetro estático. 
 
Plataforma de péndulo rígido para medición de fricción en un punto específico de la vía, comercialmente conocido 
como PENDULUM TESTER O PENDULUM RIG 
[17]
,  permite determinar el coeficiente de fricción bajo la 
   Ecuación 1 basado en el principio de operación de la prueba de  impacto 
Charpy, donde a partir de la energía  cinética perdida cuando el bloque deslizante entra en contacto con la superficie 
del riel o SRV de sus siglas en inglés Slip Resistance Value se calcula el coeficiente de fricción en el contacto. 
 
   Ecuación 1 
 
Dónde:   
SRV (Slip Resistance  Value) es la Pérdida de energía medida. 
 
El “Pendulum tester” consta de varias partes esquematizadas en la Figura 13, una escala de pérdida de energía “a”, 
un punto “b” o eje de giro del péndulo tubular de aluminio “c” al final del cual tiene acoplado un de bloque de 
caucho “d” que entra en contacto con el riel al completar la trayectoria de caída del péndulo y que pivota respeto al 
punto “g” cuya función es suavizar el contacto y evitar endentar en el riel. 
 
Una vez se va a poner la plataforma en contacto con el riel, ésta es fijada a la cabeza del riel a partir de los pernos 
niveladores del numeral “f” y es calibrada la altura a partir del perno del numeral “e”. Posteriormente, a partir de la 
posición de inicio observada en la Figura 13, el péndulo recorre cerca de 90° antes de entrar en contacto con la 
superficie  donde la fricción entre el caucho y el riel produce una pérdida de energía medida con la escala graduada 
“a” la cual da información del valor de fricción a partir de la    Ecuación 1 
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Figura 13. Pendulum Tester,  Imagen esquemática: a) Escala de pérdida de Energía, b) Pivote de altura ajustable, c) Brazo móvil, 
d) Montaje deslizante resortado, e) Modificador de altura, f) Niveladores.[17] 
 
 
A pesar de que el contacto en este montaje es de tipo caucho-metal y el contacto real rueda-riel es del tipo metal-
metal, estudios anteriores realizados por S.R. Lewis, R.Lewis, U. Olofsson 
[17]
 demostraron que los valores obtenidos 
con este método son totalmente confiables y solo representan un error máximo del 2,1% con respecto al Hand 
pushed Tribometer
 [6] 
cuyo contacto es metal-metal, 0.45 y 0.46 respectivamente. 
 
4.1.4. Tribómetro a escala real.  
 
Test de adhesión en laboratorio a escala real bajo diferentes condiciones de contacto rueda-riel. La Figura 
14.Tribómetro a escala real, Full Scale roller rig.  muestra la apariencia y operación de este sistema de medición 
conocido con el nombre de FULL SCALE ROLLER RIG, 
[18]
 en el cual, un set de ruedas convencionales de tren con 
su respectivo bogie conducidas por un  motor de 800kW  rotan simulando el avance del tren sobre la vía, sobre una 
rueda echa de secciones de riel UIC60 conducido por un generador con el fin de generar un torque de resistencia 
contrario al torque de avance impuesto por el motor. En éste tribómetro es posible simular diferentes condiciones de 
operación modificando variables tales como: velocidad (0 - 280km/h), carga por eje (44, 67, 88, 110 y 135kN), 
contaminantes o lubricantes modificadores de fricción en la intercara y vibración en dirección lateral y vertical 
(frecuencia máx. de 30Hz y Amplitud máx. de ±10mm). 
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Figura 14.Tribómetro a escala real, Full Scale roller rig.[18] 
 
 
4.2. CONTROL DE FRICCIÓN  
 
Controlar el valor de coeficiente de fricción en la superficie del riel cuando entra en contacto con la rueda  siempre 
fue visto desde el punto de vista de eficiencia mecánica: evitar deslizamiento, desgaste y  en tanto disminuir los 
tiempos de mantenimiento. En la actualidad, los sistemas de lubricación para la cabeza del  riel (TOR) de su nombre 
inglés Top of Rail, se promueven como una alternativa  para la reducción de fricción en el flanco y su control en la 
cabeza, alcanzando una disminución del consumo de energía como consecuencia de la disminución de las fuerzas 
tangenciales en el contacto, controladas por efecto de un lubricante de finas partículas en la superficie 
[13]
.  
 
Kelsan®, una de las empresas de mayor reconocimiento en la industria ferroviaria, determinó a partir de mediciones 
con tribómetro de vía y los rangos definidos por Kalousek  en 1997
[15]
 (Figura 10) que el valor óptimo de fricción en 
la intercara de contacto es de 0.35 y se controla a partir del uso de modificadores de fricción como lo muestra la 
Figura 15, mientras que los lubricantes grasos convencionales disminuyen el valor de COF por debajo de los valores 
requeridos para tracción y frenado por lo que no son recomendables en la zona de rodadura ya que se presentaría en 
la intercara de contacto deslizamientos del vehículo y largas distancias de frenado, por tanto, este tipo de lubricantes 
sólo es usado en condiciones donde el contacto es en el flanco del riel (región B de la Figura 5) para lograr los 
valores esperados para esta zona: µ<0.1. 
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Figura 15.  Coeficiente de fricción en sistemas rueda-riel de acuerdo a la empresa de lubricantes ferroviarios Kelsan®  [19] 
 
Nota: En seco son más elevados los valores del COF y se acentúan los efectos mecánicos por desgaste 
y fatiga tanto por el paso de los trenes como por el reperfilado periódico de los mismos. De este modo, 
la función principal de los medios interfaciales es evitar el contacto metal- metal protegiendo ambas 
superficies  y creando una interfaz estable con una deseable independencia de las condiciones de 
contacto o la presión del vehículo.  
 
Debido a lo anterior, el Metro de Medellín decidió implementar la lubricación en vía con modificadores de fricción 
con el fin de disminuir el desgaste en el sistema y controlar el coeficiente de fricción, por lo que adquirió un sistema 
estacionario de lubricación en vía, Figura 16, instalado en la curva 4 de la Línea B contiguo a la estación Santa Lucía 
en dirección San Javier, el cual fue acondicionado en cabeza por perforación para bombeo de modificadores de 
fricción. 
 
 
 
Figura 16. Sistema de lubricación estacionario de vía instalado en la curva 4 del Metro de Medellín. 
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4.3. CONSUMO DE ENERGÍA DE TRENES ELÉCTRICOS  
Investigaciones realizadas a nivel académico e industrial revelan la utilización de diferentes métodos de 
cuantificación del consumo de energía en una distancia fija y a un coeficiente de fricción conocido (medido). En el 
proceso de tracción/operación existen tres metodologías de medición las cuales se realizan en un tramo definido 
[20]
 y 
son comparables entre sí: 
 Consumo de energía eléctrica: Consumo de energía eléctrica en un tramo definido medido desde 
subestación o a bordo del tren, como la energía necesaria en operación. 
 
 Consumo de combustible: Consumo de combustible en un tramo definido a partir de un vehículo que 
consuma Diesel. 
 
 Consumo de energía mecánica: Medición de las fuerzas presentes en la interacción. 
 
Sin embargo, aunque las últimas dos opciones son representativas de las condiciones de operación, son mediciones 
indirectas y que sólo funcionarían como datos de validación de las condiciones reales medidas eléctricamente,  por lo 
que serían mediciones complementarias, pero, que no reemplazan la medición eléctrica.  
 
Desde el punto de vista eléctrico, en sistemas como el Metro de Medellín la energía de alimentación del vehículo 
proviene de un circuito eléctrico como el mostrado en la Figura 17. La corriente llega de las Subestación a  la 
catenaria (polo positivo) la cual energiza los trenes por medio de los pantógrafos, de ahí al interior del tren (donde el 
mayor consumo es en el circuito de tracción - Figura 18) y cierran el circuito las ruedas en contacto con el riel. 
 
 
SUBESTACIÓN
 POLO POSITIVO ( + ) POLO  NEGATIVO ( - )
RIEL
PANTOGRAFO
RUEDAS
CATENARIA
  
Figura 17. Camino de la corriente en el circuito de tracción 
 
 
La catenaria proporciona al tren una tensión de red de 1500V  la cual se distribuye al interior del vehículo para 
iluminación, ventilación, compresores de apertura de puertas y el sistema de tracción, siendo mayor el consumo del 
sistema de tracción ya que es el encargado de energizar los motores  “M” que provee el movimiento del vehículo tras 
superar el torque resultante de la interacción entre  la carga del vehículo, su inercia y la fricción estática en la 
intercara rueda riel. Así, la fuerza de fricción también conocida en sistemas ferroviarios como fuerza de tracción 
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tiene influencia en el consumo de energía y debe tener un valor  suficientemente para facilitar el proceso de tracción 
(avanzar), sin afectar las distancias de frenado  y al mismo tiempo permitir que el nivel de ruido y desgaste por el 
contacto sea mínimo. 
 
La Figura 18 muestra el circuito de tracción de los trenes de primera generación del Metro de Medellín marca MAN, 
con energización de motores DC  a 710V, 300A y 350rpm para el movimiento del tren a lo largo de la vía.   
 
 
Figura 18. Plano electrónico del circuito de potencia de los trenes de primera generación del Metro de Medellín marca  MAN. [21] 
 
 
4.3.1. Medición de consumo eléctrico en Subestación 
 
Medición de la energía consumida por todo el tren en operación, incluye la energía usada  en compresores de 
apertura de puertas, iluminación y tracción. Es sensible a ruido eléctrico y se mide desde las subestaciones que 
alimentan la línea. Para el caso del Metro de Medellín, la línea B, que es la vía de interés en esta investigación, 
está energizada mediante tres subestaciones: San Antonio, Estadio y San Javier, tal como lo muestra la Figura 
19, donde dependiendo de la subestación que esté alimentando el circuito de vía donde va el tren se identifica 
cual es la subestación de la cual se está demandando energía y en tanto en la que se tendría que llevar a cabo la 
medición.  
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Figura 19. Secciones eléctricas de la línea B en circuitos de vía. [22] 
 
 
La medición del consumo acumulado en subestación se adquiere de los equipos SITRAS PRO®  de Siemens, 
[23]
 
Figura 20, ubicado en cada una de las subestaciones S1, S2 y S3 de la Figura 19.  Su principal función es proteger la 
fuente de potencia eléctrica del tren a pesar de condiciones críticas de operación durante incrementos de corriente  
previos a la corriente máxima de corto circuito 
 
 
Figura 20. Sistema de medición de energía Sitras.Pro. [23] 
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4.3.2. Medición de consumo eléctrico a bordo del vehículo 
 
Se trata del consumo de energía medido desde el panel de control a bordo del tren a partir de las señales eléctricas y 
de control en la tarjeta eléctrica de la Figura 21. 
 
Figura 21. Tarjeta electrónica al interior de la cabina del vehículo 
 
4.3.2.1. Medición directa desde la unidad de control.  
 
A partir de la tarjeta electrónica de la Figura 21 es posible conocer el valor de energía consumida en tramo a través 
de la unidad de control  de tracción universal modular para trenes SIBAS® 16 de la empresa SIEMENS, 
[24]
 Figura 
22, instalada a bordo de los trenes MAN del Metro de Medellín. Esta tarjeta permite adquirir los valores de consumo 
de energía en tracción  acumulada durante la medición con una precisión de 1 unidad, en dígitos enteros aproximados 
al valor más cercano. De este modo, se obtiene un único valor de consumo de energía para todo el tramo medido. 
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Figura 22. SIBAS® 16 [24] 
 
4.3.2.2. Medición indirecta desde la unidad de control.  
 
Es la medición a bordo del vehículo a través de la adquisición de las señales de voltaje y corriente de los 
elementos involucrados en el consumo energético del tren en operación, las cuales son seleccionadas en la 
tarjeta electrónica de la Figura 21. Una vez se identifican allí las señales de los elementos de interés, es posible 
conocer variables como: corriente y voltaje de grupos motores, corriente y voltaje de red en la catenaria, 
velocidad, distancia, tiempo, entre otros, a través del uso de equipos como el de la Figura 23.  
 
El WR300® de la empresa Graphtec,
[25]
 es un equipo registrador de datos multicanal el cual permite la medición 
de diversas variables al interior del tren. Adaptable a cualquier unidad (tren), este equipo permite tener la 
información punto a punto de las señales conectadas a él a la velocidad de muestreo seleccionada por el usuario. 
Una vez se inicia la adquisición de datos de la medición se visualiza el comportamiento de la medición en 
pantalla, se almacenan los datos para ser descargados posteriormente en un computador y adicionalmente se 
tiene la posibilidad de imprimir en papel dicho comportamiento en tiempo real. 
 
 
Figura 23. WR300. [25] 
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Una vez adquiridos los datos, el archivo generado sólo se puede visualizar en el software del equipo, más allí sólo se 
tiene acceso al tratamiento gráfico de la señal por lo que se hace necesaria su conversión a un archivo de texto. Dicho 
archivo representa el comportamiento punto a punto de la medición a lo largo del tramo en que se realice, con la 
frecuencia que el usuario seleccione a partir del tiempo de muestreo y permite calcular el consumo de energía a partir 
de la     Ecuación 2 con la adquisición mínima de la señal de voltaje de 
red, corriente de red, y el tiempo de muestreo.  
 
    Ecuación 2. 
 
 
Además, la distancia recorrida entre la adquisición de un dato y el siguiente, es calculada con la ecuación de 
movimiento rectilíneo uniforme (velocidad media = distancia recorrida / tiempo empleado) ya que se adquiere el 
valor de velocidad lo que lleva a identificar el tramo específico en el que se tiene mayor consumo y la relación con la 
tracción (aumento de velocidad) o el frenado (disminución de la velocidad) del vehículo 
 
Por otro lado, al conocerse la relación Consumo vs Distancia y el patrón de distribución generado, es posible calcular 
el consumo de energía por unidad de longitud a través del área bajo la curva de consumo.   
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5. OBJETIVOS 
 
 
5.1. Objetivo General 
 
Determinar el efecto del coeficiente de fricción en el contacto rueda-riel sobre el consumo de energía en operación 
del Metro de Medellín 
 
 
5.2. Objetivos Específicos 
 
 Identificar las condiciones de fricción de un tramo de vía en seco y usando grasas lubricantes o 
modificadoras de fricción en diferentes zonas de contacto del riel. 
 Realizar mediciones de consumo de energía adaptando un método propuesto en la literatura en un tramo de 
vía en el cual se conozca previamente su coeficiente de fricción en diferentes condiciones de contacto. 
 Identificar la relación existente entre el coeficiente de fricción y el consumo de energía en un tramo de vía 
según las condiciones del contacto. 
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6. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
 
6.1. MEDICIÓN DE COEFICIENTE DE FRICCIÓN  
6.1.1. TRIBÓMETRO DE VÍA TriboMetro FR101 
 
La medición en campo del coeficiente de fricción se llevó a cabo usando tribómetro de vía TriboMetro FR101, 
desarrollado por el grupo de tribología y superficies para este fin. La Figura 24¡Error! No se encuentra el origen de 
la referencia. representa el equipo posicionado en el riel previo a una medición.  
 
Figura 24. Tribómetro de vía TriboMetro FR-101 
 
 
Se realizaron mediciones de fricción en campo en una vía de prueba con bajo tráfico, en el proceso de puesta a punto 
y posteriormente se realizaron mediciones en vía de operación comercial, todas bajo las siguientes condiciones: 
 
 Seco: Caracterización de los valores de fricción actuales del tramo  
 Lubricado: Identificación del efecto del lubricante sobre el valor de fricción en la intercara 
 Presión: Identificación del efecto de la presión sobre el valor del coeficiente de fricción en el tramo.   
 
Debido a  la necesidad de medir y controlar  los valores de coeficiente de fricción en la zona de contacto, con el fin 
de mejorar los procesos de mantenimiento y re perfilado fue desarrollado el tribómetro manual TriboMetro FR-101,  
con base en los conocimientos en dinámica ferroviaria adquiridos por el grupo de tribología y superficies desde 
2010, la aprobación del Metro de Medellín en 2011 y como un proceso de ingeniería inversa de los tribómetros 
manuales comerciales en cabeza de la patente US005992212A
[26]
.  
 
Este equipo permite cuantificar los valores de coeficiente de fricción en la intercara rueda-riel replicando las 
condiciones dinámicas de la interacción en las tres regiones de contacto rueda-riel mostradas en la Figura 5 para lo 
cual fue instrumentado con diferentes sensores y sistemas de adquisición de datos para replicar la zona de frenado de 
la curva de creep de la Figura 8 y calcular el coeficiente de fricción (COF por sus siglas en inglés),   a partir de los 
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datos obtenidos y almacenados en un computador personal los cuales son procesados y controlados  durante la 
medición por medio de una aplicación ejecutable desarrollada en Labview 2010® .  
 
El principio físico del tribómetro de vía 
[6]
 es el equilibrio dinámico de las fuerzas en el contacto rodante-deslizante 
basado en los planteamientos teóricos sobre mecánica de contacto 
[5]
, quien estableció que es posible obtener un 
valor promedio de coeficiente de fricción dependiente de las condiciones del contacto alcanzadas en sistemas 
ferroviarios en el movimiento inminente de tracción. El dispositivo consta de tres subsistemas básicos: cuerpo, 
reglaje y cabezal de medición, lo cuales deben ser posicionados como lo muestra la Figura 25, siguiendo las 
siguientes recomendaciones: para iniciar la medición a lo largo de la vía, el cuerpo del tribómetro es posicionado en 
el hilo o línea de riel en la cual se desea realizar la medida y se soporta en el hilo paralelo a éste. Posteriormente se 
define la región de medición a través del posicionamiento de la rueda de medición en la región deseada a través del 
subsistema reglaje el cual permite la rotación del cabezal de medición en la región comprendida entre el flanco y la 
cabeza del riel. Y finamente se procede a la operación del dispositivo. 
 
 
 
Figura 25. Subsistemas del TriboMetro FR 101 
 
 
El principio de operación del equipo consiste en incrementar progresivamente el torque de frenado sobre el eje de la 
rueda de medición (fabricada a partir de una porción de rueda comercial) mediante el uso de un freno 
electromagnético, induciendo un deslizamiento longitudinal con respecto al riel bajo una carga normal controlada la 
cual se aplica con  un resorte helicoidal sobre una celda de carga. La interfaz de usuario para la operación del equipo 
se muestra en la Figura 26, y los detalles constructivos y operativos del tribómetro se encuentran  en el ANEXO I. 
MANUAL DE OPERACIONES, TRIBOMETRO FR 101.  
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Figura 26. Interfaz de Usuario del TriboMetro FR-101 
 
Para dar inicio a la prueba, el operador empuja el tribómetro a una velocidad típica de caminata, entre 0.8m/s  y 1.1 
m/s, haciendo que la rueda de medición rote debido a la fuerza tangencial generada en la interfaz rueda/riel  por la 
fuerza de fricción. Cuando la rueda se encuentra rotando y durante toda la prueba, se mide su velocidad angular a 
través de un encoder circular acoplado a su eje de rotación, dando inicio a la prueba cuando el sistema determina que 
la velocidad además de estar en el rango de caminata antes mencionado, mantiene un valor constante por al menos 
2m. En este punto, se enciende el indicador  de velocidad de la interfaz de usuario de la Figura 26 cambiando su 
color a verde y se inicia el ciclo de medición. Una vez iniciada la prueba es aplicado progresivamente un torque de 
frenado sobre el eje de la rueda mediante un freno electromagnético, controlado por voltaje, con el fin de promover 
el deslizamiento longitudinal en la interfaz que replica la interacción rueda-riel observada en la Figura 7 en la zona 
de frenado de la Figura 8 y en tanto es posible generar la curva de creep para la prueba a partir de los datos 
adquiridos. La acción de frenado sobre la rueda de medición genera un torque instantáneo el cual en conjunto con la 
fuerza aplicada por el resorte, permite determinar el punto en el cual se dio el deslizamiento, una vez detectado por la 
ausencia de un pulso normalmente generado en el encoder, se desactiva el freno y se reinicia el ciclo de medición. 
El valor del deslizamiento es calculado en cada punto de medición a través de la 
   Ecuación 3, propuesta por Harrison en 2002 
[6]
 
como la relación entre la velocidad angular inicial antes de aplicar el freno y las velocidades instantáneas medidas 
con un deslizamiento relativo promedio de 0.5ms
-1
  
 
   Ecuación 3 
Dónde: 
 es la velocidad de la prueba a 0% de deslizamiento cuando se inicia el frenado 
   es la velocidad instantánea 
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En este punto y conociendo las velocidades es posible determinar el coeficiente de fricción en la superficie a través 
de la resultante entre el torque eléctrico suministrado por el freno y el torque debido a la fricción generado en el 
contacto como oposición a éste. 
 
        Ecuación 4 
 
Donde 
                                            Ecuación 5 
  
    Ecuación 6 
 
      Ecuación 7 
 
Con  
 
r  el radio de la rueda de medición 
i  la corriente del freno 
I  el momento de inercia del sistema 
V el voltaje de alimentación del freno 
α la aceleración angular de la rueda  
 
Despejando la fuerza tangencial de la     Ecuación 6,  y 
utilizando las relaciones de las ecuaciones 4 a 7 tenemos que  
 
            Ecuación 8 
 
 
De este modo, al finalizar la adquisición de datos el COF es calculado para todo punto de medición, como la razón 
entre la fuerza tangencial debido a la rotación de la rueda (fuerza de fricción en función del torque de frenado) y la 
fuerza normal de la rueda respecto al riel medida con la celda de carga.  
 
          Ecuación 9 
 
 
Las ecuaciones 3 a 9 son válidas para un instante de tiempo determinado. Sin embargo, para conocer el coeficiente 
de fricción de la vía es necesario compararlo con el porcentaje de deslizamiento de la 
   Ecuación 3 en ese mismo instante de tiempo y 
determinar en qué valor se estabiliza. Para garantizar el valor de COF reportado, la secuencia antes descrita es 
realizada 6 veces en seis mediciones independientes de las cuales se obtiene la señal individual de todos los sensores 
involucrados en la medición, y tiempo dando como resultado  un valor máximo de estabilidad del COF el cual es 
verificado y limitado por software a partir del 40% de deslizamiento aunque la adquisición de datos es completada en 
su 100% con el fin de que al finalizar la prueba, el usuario tenga la posibilidad de generar seis curvas de creep (% de 
deslizamiento vs COF) independientes que dan información sobre la prueba y que representan el comportamiento del 
COF en el tramo evaluado siendo las dos pruebas centrales las más representativas de la interacción. 
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Los datos generados en la prueba por los diferente sensores son controlados y adquiridos a través de una tarjeta de 
adquisición de National Instruments ® y almacenadas en una hoja de cálculo en el computador. Una vez se obtienen 
los seis valores de COF el sistema los promedia y compara su desviación estándar, y posteriormente reporta el valor 
calculado en la interfaz de usuario al finalizar la medición. Existen tres posibles escenarios respecto al valor 
promedio presentado en  las casillas de: coeficiente de fricción y  de información de avance de la prueba presentada 
en la interfaz:  
 
 Prueba exitosa: En promedio 4 de las mediciones son iguales con una desviación estándar inferior al 15%. 
 Prueba errada con valor de COF: En promedio 4 de las mediciones son iguales pero su desviación estándar 
es superior a lo definido 
 Prueba errada NaN: En promedio todas las mediciones son diferentes saliéndose de los parámetros definidos 
como exitosos y generando un valor promedio no admitido NaN de sus siglas en inglés,  Not Admited 
Number 
 
Para garantizar el funcionamiento del equipo e identificar las condiciones del sistema se realizaron mediciones en vía 
de prueba (lazo de viraje) en las instalaciones de talleres del Metro de Medellín, las cuales posteriormente fueron 
verificadas y probadas con visitas periódicas a vía comercial.  
 
 
6.1.2. MEDICION DE FRICCIÓN EN VÍA DE PRUEBA 
 
 
Las primeras mediciones de fricción en vía fueron realizadas en las instalaciones de talleres del Metro de Medellín 
como parte del proceso de puesta a punto del equipo TriboMetro FR-101 bajo un esfuerzo de contacto de 1GPa.  
 
Una vez se verificó la repetitividad y estabilidad en las mediciones, se realizaron mediciones de coeficiente de 
fricción en una curva de bajo tráfico,  Figura 27, denominada lazo de viraje (con 90m de curvatura  y 3.0±0.6µm de  
rugosidad) bajo condiciones controladas de presión y lubricación como lo muestra la  Tabla 1 y monitoreando las 
condiciones ambientales, las cuales estaban entre 15°C -25°C  de temperatura y 40% - 60% de humedad relativa 
según reportes de la estación meteorológica del SIATA más cercana.
[27]
 
 
 
Figura 27. Lazo de Viraje, Instalaciones del Metro de Medellín 
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Como se observa en la Tabla 1, se probaron 10 condiciones de contacto diferentes, combinando en las pruebas el 
efecto de presión-lubricación con el fin de identificar la combinación óptima en el contacto. Los lubricantes fueron 
aplicados con brocha a lo largo de la vía en un tramo de 30m con un espesor de película estimado de 25μm 
considerando el volumen aplicado, la distancia de esparcimiento y al ancho observado en la superficie. En cuanto a 
presión, se probaron dos presiones típicas del Sistema Metro de Medellín: 1GPa y 1.2GPa, controladas a partir de la 
fuerza normal ejercida por la rueda del tribómetro sobre el riel calibrada al inicio de la prueba. 
 
 
Tabla 1. Factores que intervienen en las mediciones 
 
 
 
La presión ejercida por la rueda del tribómetro sobre el riel fue calculada a partir de la Ecuación 10 la cual sintetiza 
el problema normal de  Hertz cuya teoría fue desarrollada para superficies rígidas con parche de contacto elíptico y 
distribución semi-elíptica de las cargas normales, 
[10]
 como es el caso del contacto rueda-riel, y del contacto entre la 
rueda de medición del TriboMetro y el riel. 
 
    Ecuación 10  
 
Dónde: 
 F es la fuerza ejercida por la rueda del tribómetro sobre el riel 
a y b son las dimensiones del parche de contacto  
 
6.1.3. MEDICION DE FRICCIÓN EN VÍA COMERCIAL 
 
 
La medición del coeficiente de fricción en vía comercial se llevó a cabo en la línea B del metro de Medellín en 
horario nocturno posterior a la operación comercial en las curvas 2, 3 y 4, las cuales según reportes anteriores del 
Grupo de Tribología y Superficies
[8]
 y los datos aportados por la empresas son aquellas que han presentado mayores 
niveles de ruido y desgaste por lo que se presumen que tienen mayores valores de fricción.  
 
Factor Nivel Observaciones 
Presión* 1GPa 
1.2GPa 
Presiones típicas durante contacto rueda-riel 
Lubricación Seco Caracterización de las condiciones presentes 
Húmedo Mediciones en presencia de agua como medio interfacial  
Modificador de 
fricción 1 (FM1) 
Lubricante utilizado actualmente por el sistema, Sintono Terra 
HLK
[28]
 
Modificador de 
fricción 2 (FM2) 
TriboLub, Lubricante desarrollado por el grupo de tribología y 
superficies y que pretende tener mejor desempeño en campo que el 
FM1
[7]
 
Lubricante para 
flanco 
Ossagol 
Distancia Fijo Aprox. 30m 
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Se caracterizaron las condiciones en seco de las tres curvas a presión constante de 1GPa. En la curva 2 se realizaron 
mediciones en condiciones secas sólo para tener un punto de comparación respecto a la curva 4, pero no fue un 
monitoreo continuo, mientras que en la curva 4 las medida fueron realizadas periódicamente en ambos hilos del riel 
(hilo alto HA e hilo bajo HB), en un tramo de 210m en ambos sentidos de circulación del vehículo, comenzando en 
la cota PT 450.795,50 donde la empresa instaló un sistema estacionario comercial de lubricación en cabeza. Por lo 
anterior la curva de interés para el desarrollo de la presente tesis fue la curva 4, Figura 28. Allí, se caracterizó 
inicialmente la fricción en seco y se evaluó la variación en el coeficiente de fricción debida al uso de dos 
modificadores de fricción en la intercara de contacto, uno comercial y uno desarrollado
[7]
 por el grupo de tribología 
como parte del proyecto de investigación ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO AL DESGASTE Y FRICCIÓN 
EN INTERFASE VÍA VEHÍCULO DEL METRO DE MEDELLÍN. FASE I: SISTEMA PILOTO DE 
LUBRICACIÓN LÍNEA B. 
 
 
 
Figura 28.  Curvas 2 y 4 de la línea B del Metro de Medellín 
 
 
6.2. MEDICIÓN DE CONSUMO DE ENERGÍA EN OPERACIÓN 
La medición de la energía consumida por el vehículo se realizó en vehículos de primera generación del Metro de 
Medellín marca MAN, como el de la  Figura 29, en operación comercial a lo largo de la línea B del Metro de 
Medellín usando el método de consumo de energía eléctrico a través de subestación y medición a bordo del tren,  
ejecutando recorridos completos, -ida y regreso- ,como se muestra en la Figura 30 y dividiendo la distancia de 
medición en cuatro tramos como se observa en la Tabla 2. 
  
Tabla 2. Tramos de medición 
 
PRUEBA RECORRIDO 
1 San Antonio - Santa Lucía  
2 Santa Lucía - San Javier  
3 San Javier – Santa Lucía  
4 Santa Lucía – San Antonio 
Curva 4 Curva 2 
Lubricador 
HA 
HB 
HA HB 
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Figura 29.  Tren MAN de primera generación del Metro de Medellín 
 
 
 
Figura 30. Representación esquemática de la Línea B  con la distribución de curvas 
 
Inicialmente se realizó una prueba con todos los sistemas de medición de consumo de energía, SIBAS, SITRAS y 
WR300 expuestos en la sección 4.3 de la presente tesis. La prueba consistió en circular una unidad constituida por 
dos coches motores A y B, que cargan todo el sistema de tracción del tren conformado por 4 motores de 205KW por 
coche con una razón de transmisión de 119/20 – 5.95:1, y un coche remolque R como lo muestra la Figura 31. Dicha 
unidad se puso en movimiento sin pasajeros a lo largo de la línea B en tres recorridos completos, 12 tramos de 
medición según la Tabla 2, midiendo el consumo desde los SITRAS de las subestaciones de San Antonio, Estadio y 
San Javier y a bordo del tren en el coche motor con los equipos SIBAS y el datalogger WR300.  
 
  
Figura 31. Diagrama de trenes. 
 
Una vez se obtuvieron los datos de la medición fueron comparados entre sí para seleccionar la herramienta de 
medición más apropiada para alcanzar el objetivo de la presente tesis, y se procedió a medir el consumo eléctrico del 
tren en operación comercial. Sin embargo, aunque se adquirieron los datos de la medición de los cuatro tramos 
definidos, el tramo de interés en el cual se centró el análisis de la presente tesis es el tramo entre la estación Santa 
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Lucía y San Javier debido a que es en esta zona donde actúa el lubricador estacionario de vía del que se desea 
conocer su efecto sobre el consumo medio de energía. 
 
En términos generales, la estrategia de medición consistió en tomar el registro de consumo por tramos con 
coeficiente de fricción previamente medido y con las mismas variaciones de lubricación que sean permitidas por la 
empresa debido a la estabilidad del vehículo, seguridad o cualquier otro parámetro que ellos consideren relevante. 
Además en estas mediciones, la presión del vehículo fue tratada como un factor de ruido ya que aunque se puede 
detectar, no es posible controlarla. 
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7. RESULTADOS 
 
7.1 PUESTA A PUNTO DE TRIBÓMETRO PARA MEDICIÓN DE FRICCIÓN 
EN VÍA 
 
Se llevó a cabo la calibración de sensores y la realización de pruebas de estabilidad mecánica del equipo en la vía, lo 
cual permitió comenzar el proceso de mejoramiento de la aplicación desarrollada en Labview® para su 
procesamiento y adquisición de datos
 [29]
. Los sensores venían calibrados y con tolerancias definidas por el 
fabricante, pero, al probar el sistema como conjunto se encontró la necesidad de realizar una calibración conjunta de 
los sensores con el fin de tener mayor control sobre el giro de la rueda de medición ya que debido a la fricción 
interna de ejes y rodamientos del cabezal de medición se desconocía el valor de inercia del sistema necesario para los 
cálculos de la fuerza tangencial en el contacto, Ecuación 8.  
 
Una vez se calibraron los sensores en laboratorio se procedió a hacer mediciones en campo con visitas periódicas a 
vía en las instalaciones de talleres del Metro de Medellín para verificar el funcionamiento del equipo. Lo primero que 
se verificó en  vía fue el rango de presiones de contacto aplicadas por el resorte y admisible en la correcta operación 
del tribómetro, se logró obtener un rango carga sobre la rueda de 3Kgf a 20 Kgf, con lo cual se obtuvo un rango de 
presiones de 0,8 GPa a 1,4 GPa.  Estas presiones fueron evaluadas en función del correcto desempeño del tribómetro 
durante la medición, es decir, que se ejecutaran los 6 ciclos de frenado, deslizara y posteriormente volviera a rodar, 
en seco y con un grupo de medios lubricantes previamente seleccionados (un lubricante y 2 modificadores de 
fricción, Tabla 1 )  
 
Tras un barrido de todo el rango de cargas que el resorte pudo aplicar sobre la rueda, se identificó que a cargas 
mayores a 12 Kgf el torque aplicado por el freno al eje de la rueda fue insuficiente para frenar  la rueda por lo que 
esta rodó durante toda la prueba; por tal motivo, se eligió 11 kgf como el límite superior ya que este problema no se 
presentó a esta carga. Por otro lado, a cargas bajas se pudo observar que en presencia de medios lubricante la rueda 
tendió a deslizar durante toda la prueba, ya que la presión aplicada fue insuficiente para que esta rodara, lo cual no 
sucedió en las pruebas realizadas en seco; debido a esto se definió el valor mínimo de carga en la medición alrededor 
3.5Kgf (aunque el valor mínimo de carga en cada tipo de lubricante fue diferente).  
 
Es importante notar que ya que se obtuvo un comportamiento diferente en cada medio lubricante en el que se realizó 
la medición, se recomienda para pruebas a carga baja hacer una medición de prueba y verificar el correcto 
funcionamiento del equipo antes de iniciar las mediciones definitivas. Se identificó además que el tiempo de 
duración de cada prueba es de aproximadamente 8s y se alcanza recorriendo a velocidad constante una distancia 
entre 25 y 32 m, dependiendo de la velocidad del operario. Esta distancia de trabajo es extensa comparada con los 
sistemas comerciales de medición, pero, fue el tiempo mínimo de procesamiento de datos y control del freno 
electromagnético utilizado para replicar los micro deslizamientos en el contacto en la reconstrucción completa de la 
curva de creep. Otros sistemas comerciales por su parte entregan resultados puntuales del coeficiente de fricción por 
lo que utilizan frecuencias de muestreo más grandes, disminuyendo el número de datos adquiridos para calcular el 
COF y en tanto el proceso de cálculo, pero, a costa de una disminución en la resolución de los mismos para generar 
la curva de creep  de la medición. 
 
Una vez se inicia el ciclo de medición,  como se detalló en la sección 6.1.1 a la carga deseada, el programa de control 
ejecuta la aplicación gradual del torque de frenado sobre la rueda de medición generando deslizamientos lo 
suficientemente altos para garantizar la estabilidad de los valores aun cuando los valores no representan las 
condiciones reales ya que el coeficiente de fricción se estabiliza cerca del 5% de deslizamiento según reportes de la 
literatura. 
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Durante las mediciones de calibración se obtuvo un valor promedio de coeficiente de fricción en seco de 0.63 ± 0.03 
y en condiciones lubricadas fue 0.29 ± 0.03 con Tribolub, 0.22 ± 0.03 con Ossagol y 0.20 ± 0.02 con HLK, Figura 
32, los cuales representan el promedio de 30 mediciones y están de acuerdo a los valores propuestos por Kalousek 
[15]
 
y Kelsan® 
[19]
 para estas condiciones de lubricación. Aunque el valor obtenido con los modificadores de fricción está 
por debajo del valor óptimo de fricción planteado según la Figura 15, estos no generan problemas de tracción ni de 
frenado ya que su valor es superior a 0.2 que es lo requerido según la Figura 15 y  múltiples reportes de la literatura 
[14][15][19][20]
 
 
a)   
 
b) 
 
 c) 
 
 
Figura 32. Coeficiente de fricción en vía de prueba a partir de las mediciones de puesta a punto con el TriboMetro FR101, a) 
diagrama de barras,  b) curvas de creep típicas y c) Zoom de las curvas de creep 
 
 
La curva de creep  de la Figura 32 b, muestra los diferentes comportamientos de los medios lubricantes empleados 
para modificar la fricción en la interfaz rueda-riel los cuales después del 20% de deslizamiento presentan una 
estabilidad del valor de COF, razón por la cual se hace el barrido completo de deslizamientos para garantizarlo. Un 
acercamiento de una curva de creep para valores de deslizamiento inferiores al 20% revela grandes fluctuaciones en 
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el valor de COF aun cuando a valores más altos es totalmente estable, lo que evidencia la influencia de factores 
externos en la medición como vibraciones, los cuales no son tenidos en cuenta para el cálculo del COF ya que no se 
tiene control sobre ellos. La ocurrencia de estas fluctuaciones  evidencia la necesidad de tomar al menos 10 
mediciones  en vía antes de reportar un valor de COF en una condición determinada con el fin de disminuir la 
desviación promedio de los valores encontrados. 
 
7.2 ANÁLISIS DE RESULTADOS DE COEFICIENTE DE FRICCIÓN 
 
Las primeras mediciones realizadas con el TriboMetro FR101 calibrado fueron en el lazo de viraje de la Figura 27 
con presiones de 1GPa y 1.2GPa en seco y cuatro condiciones lubricadas como se especifica en la Tabla 1. En seco 
se obtuvo un valor de coeficiente de fricción promedio de veinte mediciones entre 0.55±0.05 - 0.42±0.02, 
humedecido con agua entre  0.44±0.02 - 0.39±0.02, con Tribolub entre 0.22±0.01 - 0.19±0.01, con Sintono Terra 
HLK entre 0.15±0.01 -  0.13±0.01 y Ossagol entre 0.15±0.01 y 0.14±0.01 los cuales son razonablemente inferiores a 
lo planteado por Kalousek en 1997  pero son congruentes con lo encontrado en la literatura en la última década como 
lo muestra la Figura 33. 
 
Tabla 3. Coeficiente de Fricción en lazo de viraje 
 1GPa 1.2GPa 
Seco 0.55±0.05 0.42±0.02 
Humedecido con agua 0.44±0.02 0.39±0.02 
Tribolub 0.22±0.01 0.19±0.01 
Sintono Terra HLK 0.15±0.01 0.13±0.01 
Ossagol 0.15±0.01 0.14±0.01 
 
 
Figura 33. Resultados de coeficiente de fricción reportados en  la literatura de la última década medidos con los dispositivos 
descritos anteriormente. 
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Un primer análisis de los resultados indica que el coeficiente de fricción decrece al aumentar la presión tanto en 
condiciones secas como lubricadas (Figura 34). El medio interfacial que permitió obtener los menores valores de 
COF fue HLK, aunque fue también el menos susceptible frente al aumento de la  presión. Este comportamiento es 
propio de situaciones donde la fricción es dominada por la adhesión entre las superficies en contacto, como es el caso 
de los pares rueda-riel, en donde el coeficiente de fricción está principalmente determinado por la relación  entre el 
esfuerzo cortante y la dureza del componente más blando del par tribológico (en este caso la rueda). Ya que el 
contacto rueda-riel es predominantemente plástico (índice de plasticidad ~50) es razonable esperar un fenómeno de 
endurecimiento por deformación de manera local en las zonas del parche de contacto en las que, en virtud de la 
rugosidad, los esfuerzos sean más elevados. Gracias a este aumento de dureza el valor de fricción originado en 
fuerzas adhesivas tiende a reducirse. Los valores medios de reducción de COF cuando se aumentó la presión de 
1GPa. a 1.2 GPa fueron 23.6% en seco, 11.4% humedecido con agua, 13.6% con Tribolub, 13.3% con HLK y 9.1% 
con Ossagol. Para el caso lubricado no sólo se presenta el efecto de endurecimiento sino que como lo muestra la 
Figura 9, la resistencia al corte en la intercara también disminuye y en este caso las propiedades reológicas del 
lubricante juegan un papel relevante. El análisis detallado de este comportamiento se presenta en el ANEXO II. 
ARTICULO PUBLICADO EN LA REVISTA TRIBOLOGY INTERNATIONAL. 
 
a) 
 
b) 
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Figura 34. COF en función de la relación Presión-Lubricación, a) Valores de COF obtenidos en campo con su respectiva 
desviación estándar, b) Comportamiento del COF con la presión 
 
La  Figura 35 muestra las curvas de creep generadas a partir de las mediciones en el lazo de viraje, éstas evidencian 
el cambio en cada condición de lubricación debida al aumento de la presión de contacto. Con base en los porcentajes 
de reducción del COF y su comportamiento en función del porcentaje de deslizamiento, se observa en las gráficas 
que en presencia de modificadores de fricción y lubricantes el COF es menos susceptible a las variaciones de presión 
en el contacto siendo más estables aquellas mediciones realizadas en presencia de modificadores de fricción y 
específicamente para el caso del Tribolub. 
 
 
a) 
 
b) 
 
c) 
 
d) 
 
                                       e)        
 
 
Figura 35. Curvas de creep de la medición en el lazo de viraje: a) Seco, b) Humedecido con agua, c) Sintono Terra HLK, d) 
Tribolub y e) Ossagol 
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Luego de las mediciones en el lazo de viraje se realizó la medición de fricción en vía comercial en seco para 
caracterizar el valor de COF en el tramo comprendido entre las estaciones Santa Lucía y San Javier de la línea B en 
la curva 2, curva 3 y curva 4 maniobrando el tribómetro en la dirección de circulación del vehículo, lo cual para el 
peralte de estas curvas corresponde a hilo bajo para curvas 3 y 4 y a hilo alto para la curva 2. Allí se encontró que el 
valor promedio de coeficiente de fricción en seco en este tramo es de 0.49 ± 0.03 en la curva 2, 0.59 ± 0.06 en la 
curva 3 y de 0.59 ± 0.05en la curva 4 como lo muestra la Figura 36. 
 
. 
 
Figura 36. Coeficiente de fricción en seco en las curvas 2, 3 y 4 de la línea B del Metro de Medellín 
 
 
Las mediciones subsecuentes en vía comercial se realizaron con respecto a la curva 4, ya que en esta se centró el 
interés de la presente tesis por estar ubicado allí el equipo de lubricación estacionario. Sin embargo, en la curva 2 se 
realizaron mediciones adicionales en ambos hilos del riel en condiciones secas para tener un punto de comparación 
respecto a la curva 4 ya que es su equivalente en la dirección contraria de circulación como lo muestra la Figura 28.  
 
De este modo, se identificó en la curva 2 un valor promedio de coeficiente de fricción en seco por hilo del riel de 0.5 
± 0.05 en hilo bajo y 0.55 ± 0.05 en hilo bajo, como se muestra en la Figura 37. 
 
 
a) b)  
Figura 37. Coeficiente de fricción en seco de la curva 2. a) hilo alto y b) hilo bajo. 
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Los resultados de las mediciones en la curva 4 se sintetizan en la Figura 38,  identificando un valor de fricción en 
Seco de 0.49 ± 0.08 en el hilo alto y 0.55 ± 0.06 en el hilo bajo. Una vez conocido el valor de fricción en la curva 4, 
se puso en funcionamiento el equipo lubricador estacionario de vía  y se realizó una nueva medición en presencia del 
modificador utilizado por el equipo: Sintono terra HLK en la intercara de contacto, con la cual se presentó una 
reducción del coeficiente de fricción del 24.5% en el hilo alto y del 41.8% en el hilo bajo con valores de  0.37 ± 0.03 
en el hilo alto y 0.32 ± 0.05 en el hilo bajo. Además, se utilizó el TriboMetro FR101 como herramienta para 
determinar la distancia de lubricación efectiva, así se recorrió toda la curva 4 hasta la zona de transición a 350m. Al 
iniciar la medición, en el punto exacto de dosificación del modificador de fricción el valor del COF fue de 0.36 y a 
medida que se realizaron mediciones a diferentes distancias de dicho lugar se mantuvo constante hasta los 210 
metros, donde comenzó a aumentar hasta alcanzar los valores en seco encontrados inicialmente, por lo que se puede 
afirmar que para las condiciones del lubricador estacionario del Metro de Medellín la distancia efectiva de 
lubricación es de 210m. 
 
Una vez se terminó el bidón del modificador de fricción comercial, se dejó la vía sin lubricación por una semana para 
cambiar el tipo del modificador de fricción dosificado. En esta semana se realizó una nueva medición en “seco” en la 
cual el valor del coeficiente de fricción aumentó respecto a las condiciones lubricadas mas no alcanzó los valores de 
seco caracterizados inicialmente. El coeficiente de fricción en este caso fue de 0.41 ± 0.05 en HA  y 0.28  ± 0.04 en 
HB.  
 
 
a)  
 
b)  
 
Figura 38. Coeficiente de fricción en curva 4. a) hilo alto y b) hilo bajo 
 
 
El modificador que reemplazó el bidón de HLK terminado fue el Tribolub antes evaluado.  En estas condiciones, se 
realizó una nueva medición de COF en campo donde se obtuvo un valor promedio de 0.51 ± 0.06 y 0.48 ± 0.07  los 
cuales son muy similares a los encontrados en seco e inconsistentes con lo esperado según los resultados encontrados 
en el lazo de viraje ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia..  Tras una inspección visual, se observó que 
la dosificación en este punto es insuficiente ya que a medida que se avanza en la curva 4 sobre la banda de rodadura 
se encuentran discontinuidades de la capa lubricante con zonas intermedias en seco. Con base en estos resultados se 
evidencia la necesidad de recalibrar la dosificación del lubricador ajustando la cantidad dosificada y la frecuencia de 
dosificación medida en número de trenes entre cada dosificación, por tal motivo, estos datos no son tomados en 
cuenta para el análisis, sino aquel comportamiento encontrado en condiciones controladas en el lazo de viraje.  
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7.3 ANALÍSIS DE CONSUMO DE ENERGÍA 
 
La primera medición de consumo de energía en la línea B se realizó con la vía sin lubricación utilizando el método 
eléctrico tanto a bordo del tren como al exterior del mismo (en subestación) durante tres recorridos completos de la 
línea B, comenzando en San Javier simulando la operación comercial por lo que se realizó parada en cada estación. 
 
Para la medición en subestación, se tomó registro cada 30 segundos de la energía acumulada y la energía de retorno 
suministradas a los SITRAS en las sub-estaciones de San Antonio, Estadio y San Javier que se observan en la Figura 
20; los consumos de energía acumulada y de retorno en cada una de las sub-estaciones para cada trayecto se 
muestran en la Tabla 4. De los resultados es posible concluir que la prueba que más energía consumió fue la 2-3 San 
Antonio – San Javier (59.5 kW-h), mientras que la que menos energía consumió fue la prueba 1 San Javier – San 
Antonio (53.9 kW-h). El valor de la energía de retorno se encontró entre 5.7 y 10.1 kW-h. 
 
 
Tabla 4. Energía suministrada por la subestación en cada prueba 
Sub –estación Energía acumulada  [kW-h] E Retorno 
 [kW-h] 
Energía acumulada[kW-h] E Retorno [kW-h] 
PRUEBA 1  SAN JAVIER- SAN ANTONIO PRUEBA 4  SAN JAVIER- SAN ANTONIO 
San Javier 15.3 1.8 16 1.1 
Estadio 27 5 27.7 3.3 
PCC 11.6 2.5 11.5 1.3 
TOTAL 53.9 9.3 55.2 5.7 
     
PRUEBA 2-3  SAN ANTONIO - SAN JAVIER PRUEBA 5-6  SAN ANTONIO - SAN JAVIER 
PCC 10.4 1.5 10.8 1.3 
Estadio 29.5 5.1 26.6 4.9 
San Javier 19.6 2.8 17.3 3.9 
TOTAL 59.5 9.4 54.7 10.1 
 
 
La Figura 39 muestra la variación de la energía acumulada suministrada al vehículo durante la prueba 1, se observa 
como el aumento de consumo en todos los casos se da al iniciar la marcha mientras la tracción del tren alcanza la 
velocidad de operación. Luego de este punto el aumento de consumo es mínimo hasta la parada siguiente. Por otro 
lado, la energía de retorno se va acumulando gradualmente durante todo el recorrido a  una tasa aproximadamente 
constante la cual es en promedio menor que la tasa media a la cual se suministra energía sobre el mismo circuito de 
vía, evidenciando un cambio notorio en la estación Estadio donde hay cambio de circuito de vía como lo muestra la 
Figura 19. 
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Figura 39. Energía suministrada al vehículo en el tiempo durante la prueba 1 de acuerdo a mediciones en subestaciones.  
 
Por su parte, las mediciones a bordo del tren se realizaron a través del  SIBAS® 16 y el equipo WR-300 tomando el 
cero de referencia en las estaciones San Antonio, Santa Lucía y San Javier. La Tabla 5 muestra los resultados de 
energía consumida por el vehículo, medida a través del SIBAS® y calculada mediante la diferencia entre la energía 
suministrada y la energía de retorno.  De estos datos se puede observar que el consumo acumulado de energía 
reportado en dirección descendente (San Antonio-San Javier) es cerca del 7% mayor comparado con el mismo tramo 
en dirección ascendente (San Javier-San Antonio).  
 
 
Tabla 5. Energía consumida por el vehículo medida desde el SIBAS® [kW.-h] 
Inicio recorrido Fin recorrido Prueba 1 Prueba 2-3 Prueba 4 Prueba 5-6 
San Javier Santa Lucía 
  
3 
 
Santa Lucia Floresta 
  
4 
 
Floresta Estadio 
  
5 
 
Estadio Suramericana 
  
3 
 
Suramericana Cisneros 
  
5 
 
Cisneros San Antonio B 
  
5 
 
San Antonio B Cisneros 
 
0 
 
0 
Cisneros Suramericana 
 
5 
 
5 
Suramericana Estadio 
 
5 
 
5 
Estadio Floresta 
 
7 
 
8 
Floresta Santa Lucia 
 
6 
 
5 
Santa Lucia San Javier 
 
7 
 
7 
 
Total [kW-h] 25 30 25 30 
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La Tabla 6 muestra los resultados de los cálculos de energía realizados a partir de los datos de voltaje y corriente 
entregados por el equipo WR300, los cuales son del mismo orden de magnitud de los valores obtenidos con el 
SIBAS® aunque con un grado de precisión mayor.  
 
 
Tabla 6. Energía consumida por el vehículo medida desde el WR300 
 
Tramo de medición Distancia [km] Energía Acumulada [kW-h] 
Prueba 1 San Javier –San Antonio 4.9 22.4 
Prueba 2-3 
San Antonio - Santa Lucía 4.3 5.5 
 
22.2 
29.5 
Santa Lucía – San Javier 1.2 7.3 
Prueba 4 San Javier – San Antonio 4.4 23.5 
Prueba 5-6 
San Antonio - Santa Lucía 4.2 
5.4 
22.7 
30.2 
Santa Lucía – San Javier 1.2 7.5 
 
 
Los resultados contenidos en la Tabla 4, Tabla 5 y Tabla 6 indican que existe una diferencia significativa en el 
consumo medio de energía del tren medido a bordo o en subestación, cercana al 40% del valor de la energía total 
consumida por el vehículo entre los valores medios de las mediciones realizadas en la subestación (47.05kW-h 
ascendente y 47.35kW-h descendente) y las realizadas en vehículo (23.9kW-h ascendente y 29.93kW-h 
descendente). Esta gran diferencia se debe a que los sistemas de medición a bordo del tren sólo adquieren la 
información del circuito de tracción a la izquierda de la Figura 40, mientras que los SITRAS® en  la subestación 
adquieren la información de todo el circuito de potencia del vehículo, donde valores de consumo de convertidores y 
compresor de apertura de puertas podrían ser los encargados del consumo adicional que presentan las mediciones en 
los SITRAS® de las subestaciones. 
 
 
Figura 40. Plano eléctrico del Circuito de potencia suministrado por el Metro de Medellín. [20] 
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La Figura 41 muestra la energía total consumida por el vehículo durante cada prueba calculada mediante la 
diferencia entre la energía suministrada y la energía de retorno. Aquí se observa que la prueba que más energía 
consumió fue la 2-3 en el recorrido San Antonio – San Javier 
 
 
 
 
Figura 41. Energía total suministrada en cada prueba medida en subestación (SITRAS®) y a bordo del vehículo (SIBAS® 
yWR300.) 
 
 
Las pruebas 3 y 6 se realizaron entre las estaciones Santa Lucía y San Javier donde se encuentra la curva 4 en la cual 
actualmente se instaló el lubricador estacionario de vía antes mencionado, la Tabla 7 muestra la energía suministrada 
y de retorno para estas dos pruebas donde los resultados indican que la energía consumida para este tramo varía entre 
11.9 y 7 kW-h presentando un valor promedio de 8.89 ± 2.51 kW-h y en términos porcentuales el consumo en este 
tramo es entre el 23% y el 28% del consumo de todo el recorrido San Antonio – San Javier. 
 
Tabla 7. Energía suministrada y de retorno para trayecto Santa Lucía San Javier (kW-h) 
 SITRAS SIBAS WR300 
Prueba Total (kW-h) Total (kW-h) Total (kW-h) 
3 11.9 7 7.3 
6 12.2 7 7.5 
 
 
Se determinó que realizar la medición a través de SITRAS® proporciona una medición global del consumo del 
vehículo en la cual no es posible identificar las variaciones en el consumo medio en un tramo definido además en 
cada medición intervienen  3 SITRAS diferente, uno en cada subestación, lo que le introduce mayor incertidumbre a 
las mediciones. Las mediciones a bordo del tren por su lado, tienen un único punto de adquisición ya que es posible 
acceder a la tarjeta de control de tracción del vehículo además, es posible modificar la frecuencia de adquisición de 
datos con el fin de disminuir el intervalo de medición y tener una medición más puntual en términos de distancia. 
Los sistemas a bordo del tren presentan una ventaja operativa, razón por la cual se utilizó como medidor principal el 
WR300 y se utilizó el valor del SIBAS para respaldar la medición. 
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Posteriormente, se  midió el consumo de energía durante el recorrido de toda la línea B. Sin embargo, sólo fue objeto 
de análisis la información obtenida en el tramo comprendido entra la estación Santa Lucía y San Javier debido a que 
se buscaba  identificar los cambios en consumo producidos por la aplicación del modificador de fricción a través del 
lubricador estacionario de vía que se encuentra en la curva 4 contiguo a la estación Santa Lucía en dirección oriente 
occidente, donde el promedio de las mediciones de la Tabla 7 (8.89 ± 2.51 kW-h) es tomado como referencia en seco 
con la unidad vacía en horario nocturna posterior a la operación comercial.  
 
La Figura 42 contiene el valor acumulado de consumo de energía del vehículo en operación comercial en horario 
matutino, desde el inicio del recorrido en la estación Santa Lucía hasta su llegada a la estación San Javier. Allí se 
compara gráficamente el resultado de consumo medio de energía en diferentes condiciones de contacto con tres 
réplicas cada uno. Además, el valor reportado es calculado con base en los datos obtenidos del data logger 
GRAPTHEC WR300 y el promedio del balance interno que hace el vehículo mediante el SIBAS®. La réplica 1 del 
contacto en seco se realizó solo hasta cambia vías por lo que no se reporta su valor. 
 
 
Figura 42. Consumo de energía acumulado del vehículo en el tramo LUC-JAV en operación comercial 
 
 
El primer ciclo de mediciones corresponde a la condición de contacto en seco, previa a la puesta en operación del 
sistema estacionario de lubricación en vía, donde se encontró un valor promedio de 8.03 ± 0.94 kW-h. 
Posteriormente, se realizó una nueva medición con el sistema de lubricación operando y dosificando modificador de 
fricción Sintono Terra HLK el cual presentó un promedio de consumo de 7.47 ± 0.47kW-h generando una reducción 
de  consumo de energía del 6.9% respecto a las medición en seco.  Y una vez se terminó el bidón de lubricante se 
dejó la vía sin lubricación por una semana para cambiar el tipo del modificador de fricción dosificado. En esta 
semana se realizó una medición en “seco” que arrojó un consumo medio de energía de 7.60 ± 0.54 kW-h donde se 
obtuvo un incremento del consumo en un 1.8%  respecto a las mediciones en presencia de HLK mas continuó en un 
5.3% inferior al consumo reportado en seco. Finalmente, se cambió el  modificador de fricción por Tribolub y se 
realizaron mediciones de consumo de energía, registrando un valor promedio de energía consumida de 7.19 ± 0.84 
kW-h logrando una reducción respecto a las condiciones anteriores de la vía de 5.33% y una de 10.4% respecto a las 
condiciones iniciales de seco previas a esta tesis. Lo cual también es evidente en la Figura 43 donde se muestran los 
perfiles de consumo de energía respecto a la distancia en cada condición de contacto.  
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Figura 43. Perfiles típicos de consumo de energía en seco, lubricado y pos lubricado en el tramo LUC-JAV 
 
Dada la necesidad de establecer una metodología confiable para cuantificar el ahorro en energía gracias a la puesta 
en marcha del lubricador estacionario se usaron dos  procedimientos de cálculo del ahorro en consumo: por una parte 
se realizó una estimación directa del ahorro a partir de la diferencia en los valores de consumo, y adicionalmente se 
calculó el ahorro a partir de las diferencias en las áreas bajo la curva de consumo acumulado. 
 
La Tabla 8Figura 44 contiene los resultados del cálculo de ahorro en consumo por ambos métodos empleados para 
cada una de las réplicas de cada medición. Además en la Figura 44 se puede observar que, a pesar de que los dos 
métodos utilizados arrojan valores diferentes, ambos evidencian que la aplicación de lubricante en la vía representa 
en promedio un ahorro considerable de energía, siendo más conservador el método de área bajo la curva. Tomando 
en cuenta el ahorro total calculado, el ahorro en consumo estaría en promedio entre 4.02% (calculado por consumo) 
y 2.68% (calculado por áreas) con el uso de HLK en la intercara de contacto. Con la presencia de Tribolub por 
diferencias de áreas bajo la curva no es posible cuantificar un ahorro de energía, por el contrario hay un incremento 
del 6.7%, mientras que por consumo se obtuvo una disminución u ahorro de energía del  2.11% 
 
Tabla 8. Porcentajes de ahorro de energía 
 HLK Tribolub 
 % area % consumo % area % consumo 
 3.67 3.90 -13.01 -3.27 
 4.67 6.15 11.66 12.26 
 -0,31 2.03 -18.76 -2.65 
Promedio 2.68 4.02 -6.70 2.11 
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Figura 44. Porcentaje de ahorro en consumo de energía por lubricación respecto a las mediciones en seco calculado por dos 
métodos diferentes. a) consumo acumulado y b) área bajo la curva 
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8. CONCLUSIONES 
 
El uso de modificadores de fricción en el contacto llevó a un control del valor de coeficiente de fricción, una 
disminución en el consumo medio de energía y adicionalmente una independencia o estabilidad en su 
comportamiento en función de la presión lo que le confiere al modificador de fricción una ventaja operativa sobre los 
demás medios de lubricación.  
 
 
El tribómetro de vía desarrollado es una buena herramienta para identificar las condiciones de la vía y cuantificar la 
variación del COF debido a la presencia de medios lubricantes en el par rueda-riel y la distancia hasta la cual se 
conserva la película lubricante formada.  
 
El uso de este equipo permitió comprobar que debido a las condiciones del contacto en curva, se presenta una mayor 
fricción en el hilo bajo que en el hilo alto, lo cual es esperado debido a la excentricidad de la curva y a la fuerza 
centrífuga que actúa en el vehículo mientras que recorre la curva, ya que en el hilo bajo la zona dominante de 
contacto es la cabeza del riel mientras que en el hilo alto es en el flanco del riel. 
 
Los equipos para medición de consumo medio de energía a bordo del tren proporcionan información en tiempo real 
del consumo acumulado durante el desplazamiento en intervalos de tiempo del orden de microsegundos. Esto 
permitió obtener curvas de energía vs distancia a partir de las cuales fue posible estimar ahorros energéticos en 
función de las condiciones de contacto. 
 
La presión de contacto y el medio de lubricación jugaron un papel trascendental tanto en el control del coeficiente de 
fricción en la zona de contacto como en el consumo de energía del vehículo transitando sobre dicha zona. Sin 
embargo, en operación comercial no es posible controlar la presión de contacto ya que ésta depende del número de 
pasajeros en el vehículo, por lo que se hace necesario manipular el medio de lubricación y reducir los efectos 
aleatorios en el contacto para tener control de COF y pérdidas de energía.  
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9. RECOMENDACIONES 
 
 
Al comparar los dos modificadores de fricción usados en esta investigación, se encontró que a variaciones 
controladas de presión el Tribolub tienen mayor estabilidad en su desempeño, pero, al ser evaluado en operación 
comercial, no se obtuvo el resultado esperados en las mediciones de consumo de energía. Esto debido posiblemente a 
una anomalía de funcionamiento del lubricador estacionario de vía, lo que hace evidente para futuros trabajos y para 
mejorar la operación comercial en búsqueda de un mejor confort de los pasajeros, realizar una re-calibración del 
lubricador en función de la dosificación, el número de trenes y las propiedades del lubricante ya que los altos valores 
de COF medidos en presencia de tribolub evidencian una ausencia de la capa lubricante asociada a dos posible 
causas: la cantidad dosificada es insuficiente o la untuosidad  del modificador de fricción sobre el riel es inferior a la 
demandada por las condiciones dinámicas de la interacción rueda-riel en la curva evaluada y en tanto la frecuencia 
de dosificación es insuficiente. En todo caso, ya que el  ahorro promedio fue de 2.11 con HLK y 4.02  con Tribolub, 
para ambos modificadores de fricción utilizados se puede garantizar una disminución en consumo de energía mínimo 
del 2% del valor en seco. 
 
Como resultado de las mediciones realizadas en el desarrollo de esta tesis, el modificador de fricción Sintono Terra 
HLK de la empresa LUBCON presentó un desempeño más estable en operación comercial. Sin embargo, se 
recomienda para futuros trabajos y para el Metro de Medellín realizar la calibración del sistema con Tribolub de la 
forma antes mencionada, ya que se conocen el buen comportamiento del Tribolub en condiciones controladas 
además de que presenta una ventaja estratégica para el Metro de Medellín ya que es un modificador de fricción de 
consecución local, lo que llevaría a una disminución de loa tiempos de entrega del bidón para su recambio, de los 
costos de compra del bidón y una eliminación de los gastos de importación del mismo. 
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ANEXOS 
 
 
 
ANEXO I. MANUAL DE OPERACIONES, TRIBOMETRO FR 101. 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
TRIBÓMETRO DE VÍA 
Modelo FR-101 
 
MANUAL DEL USUARIO 
 
 
 
 
 
Dispositivo fabricado por el Grupo de Tribología y Superficies de la Universidad 
Nacional de Colombia Sede Medellín 
Derechos reservados, 2012  
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El tribómetro de vía FR-101 es un dispositivo construido para 
medir el coeficiente de fricción en la vía férrea con el fin de 
mejorar las actividades de mantenimiento y lubricación en 
campo. Este dispositivo permite medir el coeficiente de 
fricción en las zonas comprendidas entre la cabeza y la 
pestaña del riel a través de una lectura digital fácil y rápida. 
Sus  especificaciones principales son: 
  
 El dispositivo puede moverse a lo largo de la vía siendo 
impulsado por sólo un operario. 
 
 La medición se realiza mediante la acción de una fuerza 
constante en la rueda de medición. 
 
 Las medidas son controladas de manera digital y permiten 
obtener una lectura directa del coeficiente de fricción en la 
pantalla de un computador portátil. 
 
 Rápido montaje y desmontaje. 
 
 La alimentación de corriente eléctrica se realiza a través 
de baterías recargables. 
 
 El dispositivo posee un indicador de carga de la batería. 
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El tribómetro de vía FR-101 mide fricción en cualquier punto 
comprendido entre la cabeza y la pestaña del riel. Para ello el 
operario ubica la rueda de medición en el punto del riel que se 
quiere evaluar de una manera fácil y rápida.  
 
El dispositivo está compuesto por 3 subsistemas: cuerpo, 
cabeza y reglaje, como se muestra esquemáticamente en la 
Figura 1. Para la medición del coeficiente de fricción se ubica 
el tribómetro en la vía posicionando en primera instancia el 
subsistema cuerpo, seguido por la ubicación de la rueda de 
medición en el punto que se desea medir mediante el 
subsistema reglaje. Una vez posicionado el sistema se 
enciende el computador y se abre el programa de medición 
(descripción más detallada de este procedimiento en 
Operación, procedimiento paso a paso, pág. 7-16).   
 
Para comenzar la prueba basta con impulsar el tribómetro 
caminando a lo largo de la vía hasta alcanzar una velocidad 
constante que se encuentre en el rango entre 0.7m/s y 
1.5m/s, a partir del cual el tribómetro comienza una 
secuencia de medición que tarda unos cuarenta segundos 
aproximadamente. Terminada esta secuencia se lee el 
coeficiente de fricción en la pantalla del computador.  
 
Una vez reportado en la pantalla el coeficiente de fricción, 
aparece un mensaje de confirmación de prueba exitosa y se 
genera una carpeta en el disco D llamada Tribómetro donde 
se almacenan todos los datos obtenidos en la prueba en 
carpetas nombrada con la fecha y hora de realización del 
ensayo. Si se desea realizar una nueva secuencia de medición 
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adicional, simplemente se debe seleccionar la opción “iniciar” 
nuevamente, como se describe en detalle en la sección de 
ejecución de la medición 
 
 
 
. Fig.1. Subsistemas, TriboMetro FR-101 
 
 
 
Fig.2. Posicionamiento sobre la vía del tribómetro FR-101 
Cuerpo 
Cabezal de medición 
Reglaje 
Caja de 
Control 
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Las variables que se miden en la operación del tribómetro con 
el fin de obtener el coeficiente de fricción son: la fuerza normal 
sobre el eje que contiene la rueda de medición, el 
deslizamiento de la rueda de medición respecto al riel y el 
torque de frenado. 
 
En primera instancia el tribómetro utiliza una carga normal la 
cual es transmitida a la rueda de medición por medio de un 
resorte helicoidal de compresión. Dicha fuerza es medida por 
una celda de carga acoplada al resorte y es la encargada de 
mantener el contacto entre la rueda de medición y la 
superficie del riel.   
 
Ya posicionada la rueda en el riel, se puede tener 
conocimiento de la velocidad angular de la rueda, la cual 
depende de la velocidad de avance del operario  y la fricción 
existente entre las superficies. Esta velocidad es medida en 
relación a la duración del pulso generado en un encoder 
circular montado al eje de rotación de la rueda de medición.  
 
La medición del coeficiente de fricción en un tramo de vía se 
realiza a partir de un ciclo de seis mediciones mediante la 
aplicación de una rampa de frenado gracias a un freno de 
partículas magnéticas que se une al eje de rotación de la 
rueda de medición. La acción de esta rampa de frenado lleva a 
un deslizamiento progresivo de la rueda hasta un valor 
cercano al 80% de deslizamiento (medido a través del 
encoder), en este punto se reporta el torque instantáneo que 
junto con la fuerza normal permite establecer el coeficiente de 
fricción.  
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El primer paso para realizar la medición es la correcta 
ubicación del subsistema cuerpo en la vía (fig. 3), ya que éste 
es el que permitirá el correcto desplazamiento del tribómetro 
a lo largo del riel.  
 
 
Fig. 3a. Subsistema Cuerpo, vista frontal 
 
 Ubique el tribómetro sobre la vía 
 
 Accione la palanca de posicionamiento de rueda en 
flanco 
 
 Retraiga el pin de bloqueo del brazo de empuje y gírelo 
hasta que sea posible insertar el pin nuevamente 
OPERACIÓN 
PROCEDIMIENTO PASO A PASO 
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 Despliegue los dos cuerpos adicionales del brazo de 
empuje hasta que se asegure su posición 
 
 Retraiga el pin de bloqueo y gire el brazo auxiliar de 
apoyo hasta que sea  posible insertar el pin 
nuevamente 
 
 Despliegue los dos cuerpos adicionales del brazo 
auxiliar de apoyo hasta que se asegure su posición 
 
 
Fig. 3b. Subsistema Cuerpo, vista posterior 
 
 
 
 
Una vez posicionado el cuerpo se pasa a ubicar la rueda de 
medición en la zona del riel que se quiere medir. Para ello se 
hace uso del subsistema reglaje (fig. 4a). 
 
Se parte por una ubicación a lo ancho del riel, para ello se 
hace uso del reglaje primario procurando que éste se 
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encuentre en una posición suficientemente alejada de la 
pestaña (esto evita que el escalón de la cabeza de medición 
choque con el riel, fig. 5).  
 
Fig. 4a. Subsistema reglaje 
 
Para mover la guía primaria se hace uso de las perillas 
dispuestas al lado de la guía. 
 
 Una vez posicionada la rueda a lo ancho del riel, se 
hace uso de la guía angular con el fin de garantizar un 
contacto que forme ángulo de 90° entre el plano de la 
rueda de medición y el plano del riel. 
 
 Finalmente, se hace uso de la guía secundaria para 
terminar de posicionar la rueda de medición y se 
bloquea en el ángulo deseado con el la tuerca de 
bloqueo de giro (fig. 4b) 
 
 
Fig. 4b. Subsistema reglaje, vista superior 
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Una vez se posicione la caja de medición del tribómetro por 
medio del reglaje en la posición en la que se desea medir en el 
riel se procede a preparar la cabeza de medición para el inicio 
de la prueba  
 
Verifique que la rueda de medición esté tocando el riel en el 
punto donde se desea medir o a una distancia no mayor a 3 
mm como lo muestra la fig. 5 
 
 
Fig. 5. Subsistema Cabeza, ubicación de la rueda de medición 
 
Libere la carga sobre la rueda de medición girando la perilla 
tope en sentido anti-horario ubicada en la parte superior de la 
cabeza, fig. 6       
 
Si el valor de la carga normal no es el requerido, éste se 
puede graduar girando la tuerca de ajuste, ubicada bajo la 
perilla tope mostrada en la fig. 6, con una llave n°17. En cuyo 
caso al girar en sentido horario se está aumentando la carga 
y viceversa para disminuirla. 
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Fig.6. Subsistema Cabeza, liberación de la carga 
 
 Una vez verifique el cumplimiento de este chequeo puede 
comenzar con el uso del dispositivo para la medición en la vía. 
 
 
 
 
En caso de que el programa no se encuentre instalado en el 
computador o se quiera realizar su instalación en otro 
computador, tenga en cuenta instalar los programas 
suministrados por el fabricante, en el siguiente orden: 
 
1. Instale el programa Run Time Engine  
 
2. Importe el archivo  de configuración de los puertos de 
la tarjeta de adquisición utilizada, NI-DAQ 6008 
llamado TribometroPortConfig.nce, así: 
 
a. Conecte al computador el puerto usb ubicado en la 
caja de control, verificando que la tarjeta de 
adquisición esté conectada a él.  
PROCEDIMIENTO PASO A PASO 
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Nota: no es necesario que el interruptor del tribómetro se 
encuentre encendido, tan sólo que la tarjeta de adquisición 
esté conectada al pc. 
 
b. Abra el programa Measurement and Automation 
System (instalado automáticamente en el paso1) 
 
c. Despliegue el menú  File y elija la opción import 
 
d. Seleccione la ubicación del 
TribometroPortConfig.nce 
 
e. Seleccione next 
 
f. Verifique que todas las opciones de la izquierda 
estén chuleadas. 
 
g. Seleccione import 
 
h. Verifique que salga el mensaje “import complete” 
 
i. Seleccione finish 
 
j. Cierre el programa Measurement and automation 
system 
 
3. Copie el archivo TriboMetro FR-101.exe al escritorio o 
la ubicación deseada. 
 
4. Para ejecutar la aplicación presione doble click en el 
archivo anterior y siga los pasos de la sección de 
ejecución de la medición 
TRIBOMETRO DE VÍA 
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 Ubique el computador sobre el subsistema cuerpo  sobre 
la caja de control y conéctelo a la misma por el puerto 
USB. 
 
 Presione el interruptor de encendido ubicado en el costado 
derecho y verifique que la batería se encuentre cargada 
(pág. 16). Sólo ejecute el programa si la batería se 
encuentra debidamente cargada. 
 
 Ejecute la aplicación TriboMetro FR-101  que se encuentra 
en el escritorio.  Aparecerá la interfaz observada en la 
fig.7. 
 
Fig. 7. Interfaz del programa TriboMetro FR-101 
PROCEDIMIENTO PASO A PASO 
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 El equipo viene calibrado para tener una carga normal de 
6,78Kgf (15Lbf), si desea rectificar o cambiar este valor, 
seleccione . Cambie la carga si lo 
desea utilizando la perilla para ajustar el resorte (como se 
indica en la sección anterior) hasta obtener la fuerza 
deseada; luego pulse . 
 
 Para iniciar la prueba seleccione . 
 
 El indicador de Velocidad iniciará en rojo y aparecerá el 
mensaje “ESPERANDO VELOCIDAD CONSTANTE” hasta 
que se alcance una velocidad constante, cuando esto 
ocurra el indicador de velocidad se tornará verde, se 
iniciará la toma de datos y aparecerá el mensaje “PRUEBA 
EN EJECUCIÓN”. 
 
Al culminar la prueba aparecerá el valor del coeficiente de 
fricción en el respectivo indicador (fig.7) y aparecerá el 
mensaje “PRUEBA EXITOSA”; si aparece el mensaje “PRUEBA 
ERRADA, INTENTE NUEVAMENTE” es porque no se cumplen 
los criterios de aprobación del ensayo. En este caso inicie 
nuevamente la prueba.  
 
Los datos tomados en los ensayos quedarán guardados en la 
carpeta Tribómetro en el disco D (D:\Tribómetro) en una 
carpeta con la fecha y hora del ensayo y además indicará en el 
archivo del coeficiente de fricción si la prueba fue errada o 
exitosa. 
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 Al culminar la medición se procede a retirar la fuerza 
normal ejercida sobre el riel por la rueda de medición. Esto 
se hace girando en sentido horario la perilla tope 
mostrada en la fig. 6. 
 
 Se ubica el sistema cabeza por medio del reglaje en  una 
posición donde la rueda de medición no toque el riel, 
procurando llevar la guía primaria a un punto lo más 
alejado posible a la pestaña del riel. 
 
 Replegar totalmente los dos cuerpos adicionales del brazo 
de empuje (uno adentro del otro). 
 
 Retraer el pin de bloqueo del brazo de empuje, luego de 
girar el brazo hasta que sea posible insertar el pin 
nuevamente. 
 
 Replegar el cuerpo medio y menor del brazo auxiliar de 
apoyo  (uno adentro del otro). 
 
 Retraer el pin de bloqueo del brazo auxiliar de apoyo y girar 
el brazo hasta que sea posible insertar el pin nuevamente. 
 
 Accionar la palanca de posicionamiento de rueda en flanco 
hasta la posición de bloqueo para liberar el tribómetro de 
la vía. 
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Para determinar el estado de carga de la batería se debe 
tener el interruptor de encendido activado y observar los leds 
ubicados en la parte superior del subsistema cabeza del 
tribómetro teniendo en cuenta la tabla 1. 
 
LED 
Verde 
LED 
Rojo Estado de la Batería 
  Cargado 
  Descargado, poner a cargar 
  
Estado crítico, cargar 
inmediatamente 
Tabla 1.  Estado de carga de la batería. 
 
 
 
 
¿Qué hacer si el programa no inicializa? 
 
 Verifique que esté conectado el computador con el puerto 
USB del tribómetro  
 
 Verifique que el interruptor de encendido esté activo  
 
 Verifique que las baterías se encuentren cargadas según 
los criterios de la sección anterior 
CARGA DE BATERÍA 
SOLUCIÓN DE PROBLEMAS 
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Si después de iniciada la prueba el programa no responde, y 
se cumplió la verificación anterior, cierre el programa y 
reinicie la ejecución de las mediciones (pág. 13) 
 
 
¿Qué hacer si el programa no arroja coeficientes de fricción o 
aparece el mensaje de prueba errada? 
 
Repita la prueba manteniendo una velocidad constante dentro 
del rango de operación del tribómetro, 0.7m/s  a 1.5m/s 
 
 
¿Qué hacer en caso de desconexión o ruptura de algún cable? 
 
En caso de desconexión o ruptura de algún cable, tenga en 
cuenta que el conector serial está conectado con la 
distribución de colores mostrado en la tabla 2,  
 
 Color Sensor Señal 
1 Verde Freno Alimentación 
positiva 
2 Verde oscuro Freno tierra 
3 
Pines sin conexión 
4 
5 Rojo/negro Encoder Shield 
6 Rojo Encoder Señal B 
7 Café Encoder Señal A 
8 Naranja (ocre) Encoder Índice  Z 
9 Negro Encoder Tierra 
10 Blanco Encoder Alimentación 
positiva 
11 Azul Celda de Carga Salida negativa 
12 Amarillo Celda de carga Salida positiva 
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13 Cable sin 
recubrimiento 
plástico 
Celda de carga Shield 
14 Gris Celda de carga Tierra 
15 Rosado Celda de carga Alimentación 
positiva 
Tabla 2. Conexión en la tarjeta de hardware 
 
Para la tarjeta de adquisición, se conservan los colores de la 
tablas 2  para designar los sensores y sus señales, Aquí, los 
sensores son conectados según la tabla3, donde del P0.0 al 
P0.5 son los pines correspondientes al control digital del freno 
y no conservan la convención de colores de la tabla2. 
 
 
Pin Tarjeta de 
adquisición 
Pin Tarjeta de hardware 
P0.0 INC 1 
P0.1 INC 2 
P0.2 U/D 
P0.3 INC 3 
PO.4 INC 4 
P0.5 INC 5 
AI3 SIGNAL AMP (salidas de la 
celda de carga) 
AI2 FRENO 
PFI0 Signal Enc (B) 
P1.2 Signal Enc (A) 
P1,3 Signal Enc (Índice Z) 
GND tierra 
Tabla 3. Conexión en la tarjeta de adquisición 
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Precaución 
 
 No utilizar el tribómetro en presencia de lluvia ya que el 
dispositivo no se encuentra impermeabilizado 
 
 Hacer uso del tribómetro en vía despejada, sin cambiavías. 
 
 Evite utilizar el tribómetro en una vía activa de operación 
comercial. 
 
 Retirar con cuidado cualquiera de los componentes de la 
caja de control.  
 
 Evite tocar los disipadores de calor del hardware mientras 
esté en funcionamiento o inmediatamente después de 
usado, ya que es posible que se encuentren a altas 
temperaturas. 
 
Riesgo eléctrico 
 
 Evite abrir la caja de control cuando el dispositivo o alguno 
de los leds se encuentre encendido. 
 
 Evite el contacto con las baterías mientras se encuentren 
conectadas al dispositivo para prevenir una descarga 
eléctrica. 
 
ADVERTENCIAS 
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 Al realizar  la conexión de las baterías, evite el contacto 
entre sus terminales. 
 
Tenga precaución con las ruedas de ajuste, el acople 
entre subsistemas y uniones entre cuerpos plegables. 
 
 Evite entrar en contacto son los componentes 
electrónicas sin antes descargarse 
electrostáticamente. 
 
Al sustituir un componente del dispositivo, evite 
arrojarlo a la basura convencional. 
 
 
 Y. Areiza, Efecto de la fuerza de fricción en el contacto rueda-riel sobre el consumo medio de energía en operación del Metro de 
Medellín, Tesis de Maestría en ingeniería – materiales y procesos,  Facultad de Minas, Universidad Nacional de Colombia, 2014. 
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a b s t r a c t
The coefﬁcient of friction (COF) on the rail of a commercial railway was measured in the ﬁeld using
a hand-pushed tribometer. Two different friction modiﬁers (FM), a ﬂange lubricant and water were
manually applied on the top of the rail and creep curves were obtained for contact pressures of 1.0 and
1.2 GPa. The coefﬁcient of friction was between 0.42 and 0.55 for dry tests, between 0.39 and 0.44 for
water lubricated tests, and ranged from 0.13 to 0.22 when the FMs or ﬂange lubricant were added.
Thicker layers and greater contact pressures led to lower values of COF. In comparison to the dry
condition, the effect of contact pressure was much less signiﬁcant when an interfacial product was
applied.
& 2014 Elsevier Ltd. All rights reserved.
1. Introduction
Wear of rails and wheels as a consequence of contact interaction
is a major problem for the transportation industry. A widely used
approach to deal with it is the application of lubricants and/or
friction modiﬁers at the wheel/rail interface [1]. However, when an
additional element is deliberately added to such an interface the
coefﬁcient of friction (COF) changes and many operational settings
need to be adjusted. Accordingly, reliable assessment of COF at the
wheel/rail interface is a key factor to control the available traction
force and to improve the performance of the system. It is well
known that the presence of friction modiﬁers and/or lubricants
at the interface drastically changes the tribological response of the
contacting pair and helps increase the durability of the components
while it reduces prejudicial effects such as noise and rail
corrugation.
Most studies carried out to measure the COF at the wheel/rail
interface have been performed to identify the changes induced when
an additional element (water [2,3], high positive friction modiﬁers
[2], leaves [3], among others) is added to the contact. To do so,
several methods have been developed to measure the COF. In the
laboratory, typical instruments include pin-on-disc tribometer [2–5],
twin disc machine [6,7], mini traction machines [8,9], and full scale
roller rigs [10,11]. In pin-on-disc tests, typical values of COF for dry
conditions are among 0.35 and 0.5 [2] and from 0.05 to 0.15 when
a friction modiﬁer or lubricant is added to the contact [4,5]. In tests
done in a twin disc machine, the COF for dry conditions was around
0.6 [6], 0.2 for wet conditions and 0.07 for greases and friction
modiﬁers [7]. When a mini traction machine was used, the values of
COF were between 0.7 and 0.8 in dry conditions [8], 0.15 to 0.2 inwet
conditions and 0.02 to 0.05 when a lubricant was used [9]. When the
COF was measured in a full-scale roller rig the values ranged from
0.5 to 0.54 dry, 0.08–0.1 wet [10] and 0.05 in oil [11]. In summary,
there are signiﬁcant differences in the COF when it is measured in a
laboratory using a rolling-sliding conﬁguration or a pure sliding
condition.
Harrison et al. [2] developed a hand-pushed tribometer to
collect data from a small section of track. However, the equipment
was not suitable for simultaneous COF measurements of top-of-
rail and gauge-face and in order to overcome those issues the
author also developed a TriboRailer allowing for simultaneous
measurements of top-of-rail and gauge-face for the track, high-
speed operation and automated data collection. Harrison mea-
sured the COF using the TriboRailer and compared the results with
the hand-pushed tribometer. He found that the COF measured by
the tribometer (0.7) was higher than the COF measured by
TriboRailer (0.5) under dry conditions since the former uses lower
contact pressure to perform the measurements. Later on, the same
author [12] developed an improved version of the hand-pushed
tribometer and studied the variation of the COF with pressure,
velocity and lubrication conditions. He found that the COF in dry
conditions depended on the dimensions of the wheel and the
pressure and in all cases, when the contact pressure increased, the
COF decreased.
Lewis et al. [3] developed an alternative method for the
assessment of railhead traction by using a pendulum rig and they
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found good correlation with tribometer readings. The major
advantage of this method is that measurements can be taken from
around 0.3 m of the rail. Nevertheless, one disadvantage of the
method is that, as the measurement pad wears, it must be swung
over a calibration material in order to determine if the pad must
be replaced. Magel and Liu [13] also developed an instrument for
ﬁeld measurements of the characteristic traction creepage based
on lateral creepage and compared the results with those obtained
with a hand-pushed tribometer. They found higher values of COF
on tangent curve and lower values on curved track when compar-
ing the data obtained with the hand-pushed tribometer.
Other authors calculate the COF by measuring the tangential
and normal forces in the ﬁeld by using strain gauges properly
located in the rails. Recently, Popovici [14] developed an instru-
ment to measure the COF on-line in an instrumented vehicle, but
the measurements are carried out under sliding conditions. From
the literature review, it can be said that several methods have been
developed to measure the COF in the ﬁeld, being the hand-pushed
tribometer one of the most reliable methods for train operators to
measure the COF because of its low cost, the relevant data and the
reliable and quickly operation.
In this work, the coefﬁcient of traction COT (friction force
divided by normal force for every creepage value) is measured
with the aid of a custom-made hand-pushed tribometer (TriboMetro
FR 101) in contact with the rail, and the entire creep curve is
reported for different interfacial products and two contact pres-
sures. The maximum level of tractive force depends on the
capability of the contact patch to absorb traction and is expressed
in the form of the friction coefﬁcient (COF). Two different Friction
Modiﬁers (FM), a ﬂange lubricant and water, were manually applied
on the top of the rail and gauge prior to the tests and creep curves
were obtained for contact pressures of 1.0 and 1.2 GPa. The results
were compared with the values of COF found in the literature using
different setups in the laboratory and in the ﬁeld.
2. Materials and methods
COF measurements were performed in a commercial railway
using a custom-made hand-pushed tribometer (TriboMetro FR 101).
The equipment was instrumented to measure the entire creep curve
and calculate the Coefﬁcient of Traction (COT) from the data obtained
and store it in a personal computer. The position of the measurement
wheel with respect to the rail can be changed to measure different
contact zones either on the ﬂange or the rail head.
The operating principle of the equipment is to progressively
increase the braking torque on the wheel to induce longitudinal
slip with respect to the rail. A normal force is applied by a helical
spring to the rotating wheel and is kept constant during each test.
During the measurements, the operator pushes the tribometer at a
typical walking speed and the measuring wheel rotates due to the
tangential force (friction force) generated at the wheel/rail inter-
face. When the wheel is rotating, its angular velocity is measured
with an encoder. The test starts once a constant angular velocity is
reached. After starting the test, an increasing braking torque is
applied with the aid of an electromagnetic device to promote
creepage, and then the creep curve is obtained. The data are
acquired and controlled by a data acquisition card and stored in
a personal computer. Once the test is ﬁnished, the COT is
calculated for every measurement point as the ratio of the
tangential force (which is a function of the braking torque) to
the normal force (measured with a load cell) for every creepage.
The COF reported after the test is the average of 6 independent
measurements, in which the COF reported is the maximum stable
value of COT obtained for the entire creep curve once the
saturation is reached. Fig. 1 shows the equipment in the ﬁeld as
well as a schematic of its principle of operation. The average
relative sliding speed was 0.5 m/s in all cases and the contact
pressure was either 1.0 or 1.2 GPa.
The COF was measured in the head rail of a 90 m radius curve
located in a low-density trafﬁc line with an average rail roughness
(Ra) of 3.070.6 mm (obtained after 30 measurements). The mea-
surements were carried out using different conditions in terms of
the presence of an interfacial element: dry, water, friction modiﬁer
1 (commercial), friction modiﬁer 2 (custom-made) and ﬂange
lubricant (commercial). The wheel was deeply cleaned using
methanol and acetone after each measurement. In every test the
data were taken from six independent measurements performed
along 30 m of railway. The average COF was computed from at
least 20 measurements using the same conditions and two main
outputs were obtained:
1. The average value of the COF once saturation of the creep curve
was reached, and
2. The entire creep curve (Creepage vs COF).
Fig. 2 shows the testing curve where the COF was measured. The
arrows mark the speciﬁc locations where the interfacial products
(shown in the inset) were applied to measure the coefﬁcient of
friction. The temperature and humidity were externally monitored
Fig. 1. Positioning of tribometer in the railway and schematic of measurement principle.
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in all the tests. In all cases the humidity was between 40 and 60%
and the temperature varied from 15 to 25 1C.
All the interfacial products were manually applied to 30 m of
dry rail by using a brush and ensuring that the same volume was
used in all the tests. The measurements were carried out using
different conditions in terms of the presence of an interfacial
element: dry, water, friction modiﬁer 1 (commercial), friction
modiﬁer 2 (custom-made) and ﬂange lubricant (commercial).
The water was applied manually in rail´s surface using a bottle
until it was wet and the amount was not controlled. The other
products were applied by a brush using the same amount
measured previously by a syringe. The amount was the same for
all tested products and it was from 1 to 3 ml/m of rail, using
recommendations of manufacturers obtained from ﬁeld tests in
the same low-density trafﬁc line.
The water lubricated tests were performed with the purpose of
evaluating the changes in the coefﬁcient of friction when it is
raining in the ﬁeld. Additionally, a commercial ﬂange lubricant
was also applied to the head of the rail in order to study an
extreme case, i.e. when the lubricant migrates from the ﬂange of
the rail.
The cleaning performed at the line was done before and after
every measurement reported in this work. Before each test, the rail
was deeply cleaned by using methanol and acetone to ensure that
the surface was free of contaminants such as leaves or dust
particles and another products applied unintentionally by the
trains passing the line. This cleaning procedure, however, did not
remove strongly-adhered oxide layers because no mechanical
grinding or polishing was involved. The aim of the cleaning
procedure after every measurement was to remove the product
from the surface and to leave the rail in dry conditions for the
normal trafﬁc. Additionally, the tests were done every other day
and during the interlude the trains were travelling regularly along
the line. The rail´s surface of the low-trafﬁc line is very represen-
tative of the rail in actual use since the trains are actually travelling
along the line but in a lesser.
3. Results and discussion
Fig. 3 shows the average COF obtained in the tribometer from at
least 20 measurements in each of the different conditions tested in
presence of an interfacial element, and the standard deviation
obtained from the ﬁeld tests. The highest values were found for
the dry conditions while the lowest ones corresponded to the tests
with the ﬂange lubricant. In the dry results it can be concluded
that there are signiﬁcant differences among the values when the
contact pressure is modiﬁed, with the highest COF observed for
the lowest contact pressure. Comparison of Figs. 3 and 4 indicates
that the results of this work are consistent with the ﬁndings of
previous investigations [2,12,13]. In this work, the dry COF is
reduced by 30% when the contact pressure is increased. Depend-
ing on the tribological system, there are several explanations for
such behavior. For wheel/rail contact the more plausible explana-
tion seems to be that friction is dominated by adhesive interac-
tions at the interface instead of sub-surface deformation
(according to classical Bowden and Tabor binomial theory of
friction), so the friction coefﬁcient is mainly determined by the
ratio between shear stress and hardness of the softer component
of the tribological pair. Given that the contact between rail and
wheel steels is very plastic (plasticity index 50) a signiﬁcant
increase of localized strain hardening effect is expected for greater
loads. Such strain hardening effect causes an increase in the
shakedown limit of the steel [15] and consequently can lead to a
reduction of the friction force. This is especially relevant for COF
measurement, since the increase in shear strength of the surface is
usually less signiﬁcant than the increase in shakedown limit for
the same loading conditions.
The analysis of Fig. 4 reveals that according to a number of
sources from the literature the COF for dry wheel/rail interface
ranges from 0.4 to 0.7. The reasons for such variability include the
differences in measurement methods and devices, the dependence
Fig. 2. Testing curve and interfacial products used to alter the coefﬁcient of friction.
Fig. 3. Average coefﬁcient of friction found in the ﬁeld with different interfacial
products. The bars represent the standard deviation from 20 measurements in
each case.
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of COF on contact pressure and dynamical surface modiﬁcations, e.
g. local oxidation and rail deformations. Here it must be pointed
out that the expression “dry conditions” could be misleading or at
least inaccurate because, as can be seen in Fig. 5, the contact
surface of the rail is not homogeneous and presents clearly
distinguishable bands caused by a combination of factors such as
localized oxidation, variation in the dynamics of the contact and
roughness, atmospheric effects, etc.
Fig. 6 shows the creep curves drawn from the data saved in the
tribometer measurements realized using different pressures and
products. The data show a trend that was ﬁtted with a logarithmic
model and a high level of noise can be appreciated especially for
low creepage values. The noise arises, on one side, from device-
related issues such as the small variability of the walking speed of
the operator and the electrical noise induced on the load cell by
the electromagnetic brake, and on the other hand, from the quite
complex nature of the contact, which is affected by local oxidation,
environmental humidity and temperature, among other factors. It
is worth noticing, however, that in all the curves after 20% of
creepage the value of the COF is very stable regardless the noise
observed at the beginning of the tests.
The results from the water lubricated tests revealed that the
COF is quite similar for both pressures tested, contrary to what was
observed in dry condition, in which case the relative variation was
about 24%. On the other hand, when a friction modiﬁer was added
to the rail a minor but measurable reduction in COF was observed
with pressure. When an interfacial product is added to the contact
the COF is very similar for high and low pressures because the
stick zone inside the contact patch quickly turns into the slip zone.
As a consequence, the shear stress at the interface is low and no
signiﬁcant strain hardening occurs.
By considering the lubricant and friction modiﬁers tested, the
highest COF was found for the custom-made FM (FM2), followed
by FM1. The lowest value was found for the ﬂange lubricant. The
high values of COF observed when the friction modiﬁers were
employed are mainly associated to the existence of particles
trapped at the interface, as shown by Kalousek [16].
It is worth noticing at this point that additional measurements
performed in the commercial line after FM1 was applied with the
aid of a conventional dispensing device revealed values of COF of
0.35. Since the dispensing device allowed obtaining a thicker layer
of FM than the manual procedure, this result suggests that thicker
layers of FM will produce a lower COF. Although it is difﬁcult to
measure the thickness of the layer in the ﬁeld, an estimated value
of 25 mm was obtained by considering the volume applied, the
distance covered by the application and the width of the layer
observed on the surface of the rail. Clearly, the expected thickness
of the layer under boundary lubrication conditions, which is the
actual lubrication regime that dominates in the ﬁeld [17], will be
much smaller leading to higher values of COF in the railway.
4. Conclusions
The average COFs obtained in this study shown in Fig. 3 were
between 0.42 and 0.55 for dry conditions, from 0.39 to 0.44 for
wet conditions and from 0.13 to 0.22 for ﬂange-lubricants and
friction modiﬁers. In addition, the small deviation value evidences
the proximity of the COF and in consequence the reliability and
repeatability of the value obtained with this equipment. These
values are consistent with the results found in the literature for
ﬁeld measure [2,12,13] with the plus that in our equipment the
user have immediately access to all data obtained in the measure
and saved in the PC used.
After measurements realized with a custom-made tribometer
in this research, it is evident that the COF decreases when the
contact pressure increases in dry condition, probably as a conse-
quence of strain hardening effects that reduce the adhesive
component of friction between the metals in plastic contact due
to the expected increase of the shakedown limit of the rail steel.
The creep curves showed that after 20% creepage the COF was
very stable and measurable differences were able to be established
among the behavior of the products employed to modify the
friction at the wheel/rail interface. Generally speaking, a practical
outcome of the presented results is that when an interfacial
product is applied to the rail the COF is less sensitive to variations
in the contact pressure. This behavior can be effectively used in the
ﬁeld to manage the COF and control wear rates differentially in
curves and straight portions of the line.
Fig. 4. Typical values of coefﬁcient of friction reported in the literature using different measurement devices. The references for each value reported are shown in brackets.
Fig. 5. Different bands found in the contact zone of the rail in.
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Fig. 6. Creep curves with two different contact pressures for (a) dry, (b) wet, (c) FM1, (d) FM2 and (e) ﬂange lubricant.
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